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1．序　　論
1．1　都市域における浸水被害の現状
　わが国の多くの都市は、大河川の下流部の低平地に位置しており、流域の形成に係わる
歴史的過程から、極めて災害を受けやすいという自然的特性を有している。現在、都市域
の雨水排除を担う中小河川や下水道の整備は概ね1時間当たり50ミリの降雨に対処でき
るように整備が進められている。一方、近年の著しい都市化の影響により不浸透域は拡大
し、雨水流出量の増大や流量波形の先鋭化を招いており、さらには、ヒートアイランド現
象に関連したゲリラ的集中豪雨の発生も顕著となっている。こうした状況にあって、都市
域での浸水被害、特に内水氾濫被害が増大している。建設省の調べによれば、平成5年に
水害のための流出・全壊した家屋は2，490棟、半壊した家屋は829棟、床上浸水した家屋
は26，231棟、床下浸水した家屋は67，468棟にものぼっている1）。また、近年の一般資産
等についての浸水被害額は、図1－1－1に示されるとおりであり、被害総額のうち約5
0％程度は内水被害で占められている。また、図1－1－2は、三大都市圏についての浸
水被害額の構成比をあらわしたものであるが、これによると、平均すれば約7割から8割
が内水被害であることが理解される。このように、稠密な土地利用、社会経済機能・資産
の集積している都市域においては、一旦こうした浸水氾濫が発生した場合の被害は非常に
大きいと言える。
　そのため、都市域の洪水防御計画の策定にあたっては、将来の都市の状況に対応した整
備目標を設定し、河川、下水道および流域において適切に処理分担を定めた雨水の総合的
な処理計画を策定することが必要とされている2）。すなわち、都市域の雨水処理に関連す
る施設を限られた都市空間の中で効率的に配置し、それらの段階的な整備方針を明確にし
て雨水排水システムの再構築を図っていく必要がある。
　そうした段階的な施設整備の中にあっては、極力既存の施設の能力を有効に活用し、即
効性のある有効な対策を実施していく必要性がある。また、下水道等の雨水排水施設が整
備されている地区にあっても、近年浸水被害が多発するという、いわゆる「都市型水害」
の背景には、急速な市街化の進行に伴い、緑地・空地等が減少し、雨水の浸透が少なくな
ることにより短時間に大量の雨水が流出するようになった影響が考えられる。したがって、
流出してくるものを総て施設により対応して排除することは、稠密化した都市域では自ず
と限界がある。そのためには、流出場において、貯留・浸透機能を保全・再生して流出量
を低下させる雨水流出抑制施策が有効となるであろう。
　さらに、都市化した流域における中小河川や下水道の治水水準は5年確率程度、時間雨
量で50ミリ程度であることを考えると、計画超過降雨による氾濫の危険性に常にさらさ
れているといえる。したがって、氾濫が生じた場合でも極力被害の発生を抑制できるよう
な都市構造にしていくことも重要であると考える、
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建設省「平成5年版水害統計」より作成
　　　　　図1－1－1　浸水被害額と内水被害額構成比の推移
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（注）一般資産等及び公益事業等水害被害額にっいてのものである。
　　三大都市圏とは，東京圏（東京，千葉，埼玉，神奈川），名古屋圏（愛知，三重）
　　及び大阪圏（大阪，京都，兵庫）である。
図1－1－2　三大都市圏における水害原因別被害構成比の推移
　　　　　　　　　（平成5年版水害統計より転載）
2
1．2　雨水排水システム再整備計画策定プロセス
　前節では、都市化した流域における浸水被害の現状を示し、治水安全度を向上させてい
くための施策の課題・基本的視点を示した。ここでは、そうした課題や基本的視点を踏ま
えた上で、具体的に雨水排水システムの再整備計画を策定するプロセスを提示する。なお、
本研究では、現状として下水道等による雨水排水施設の整備がほぼ完了しており、その治
水水準の向上を図るための施設再整備計画の策定を意図している。
　都市域においては下水道による暗渠系システムを中心とした雨水排水システムを構成し
ていることが多い。暗渠系システムの場合は、河川のような開水路で行われる通常行われ
る拡幅や掘削による疎通能力増大は実施が困難である。こうした雨水排水システムに対し
て再整備計画を策定していく場合、まず、現況の排水システムの能力はどの程度であり、
どこに弱点があるかを明確に把握する、すなわち、機能診断を適確に行うことが必要であ
る。そして機能診断の結果を受けて、既存の施設能力を有効に活用した対策案の立案が効
率的な整備計画策定の面から要請される。
　都市域における雨水排水システムは、
する繊ブ゜ック」と・喋された雨1／ア　／
水を輸送する「幹線施設」、幹線施設に　　　　　　　　／
よって収集された雨水を排除するポンプ　　　　〉ノ
場・吐き口等の「排除施設」によって構
成される。また、雨水排水施設の排除能
力に対して排水先の河川や海域の水位・
流況等が影響してくる。
　こうした都市雨水排水システムの機能
診断をする場合には次のような視点が必
要であろう。　　　　　　　　　　　　図1－2－1
＼
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都市雨水排水システムのイメージ図
　①雨水を集める能力はあるか
　②　収集した雨水を輸送可能か
　③　輸送した雨水を排除可能か
　④排水先である河川等の氾濫危険性はどうか
　⑤　氾濫水の挙動はどのようになるか
このような視点の基で雨水排水システムを診断し、対策案を策定する手順を図1－2－
2に示す。この手順においては大きく①基礎調査、②機能分析・現象分析、③浸水・氾濫
危険度診断、④改善計画案の作成、の4っのサブプロセスからなる。これらの各サブプロ
セスの内容について以下に述べる。
　　　　　【基礎調査】
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図1－2－2　水理解析を核とした雨水排水システム再整備計画の手順
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1）基礎調査
まず、現況の雨水排水施設の状況を把握するため、次のような調査が必要である。
　①浸水状況調査
　②排水系統調査
　③土地利用状況調査
　④河川状況調査
　⑤　降雨量調査
上記の各基礎調査の内容は、表1－2・1に示すとおりである。
表1－2・・1基礎調査の内容
調査項目 調　査　内　容 備考
浸水状況調査 過去の浸水実績を収集整理し、対象区域において 浸水実績図の作成
どの辺りが実態として浸水に対して弱いかを把握 水害別浸水被害状況
する。また、浸水被害等についても氾濫区域の状
況から整理する。
排水系統調査 対象区域内の下水道施設や水路ならびに排除施設 排水ブロック分割図
の諸元・整備状況等を整理し、排水系統を把握す 排水系統図
る。また、地形特性等にっいても調査する。
土地利用状況 対象区域内の土地利用状況について整理し、流出 土地利用状況図
調査 量算定の基礎的データを得る。また将来の状況に ブ助ク別不浸透面積率
ついても開発計画等から把握する。
?
河川状況調査 排水先となる河州の高水位発生状況を整理して排 H－Q曲線
除機能検討の際の基礎情報を得る。また、平面形 流下能力図
状、縦横断形状、河川施設位置等から危険個所の 堤防危険個所評価図
概略把握を行う。
降雨量調査 流域内の過去の大雨にっいて整理し、水害発生等 DAD解析
との関連分析を行う際の基礎情報を得る。 確率年別降雨強度曲線
2）機能分析・現象分析
　上記の基礎調査の結果を受けて、先に示した5っの視点から流域内の排水能力・浸水危
険度等を分析する。そのプロセスにおいては、図中において示されるように、4つの分析
モデルが必要であると考えており、各モデルの内容は下記のとおりである。
①雨水収集機能分析モデル
　設定された各排水ブロックからの雨水流出量を求め、排水能力からみてブロック内で
の氾濫危険性を分析する。また、幹線施設への雨水流出量を境界条件として与えること
になることから、特に、ブロック内下流端の流下能力に着目し、枝線ブロックを構成す
る施設（管渠、マンホール）や地表面における貯留効果を適切に表現できることが要件
となる。
②輸送排除機能分析モデル
　排水ブロックからの流出雨水を輸送し、排除しうる能力があるかを分析する。対象と
しては幹線管渠施設と下流端に位置するポンプ場や吐き口施設である。特に、下流端に
ポンプ場が設置されている場合は、ポンプ設備や制水ゲート等の制御タイミング等ポン
プ場施設の運用方法による上流側の管路内の非定常現象を実用的な精度で再現できるこ
とが必要である。
③外水位危険度分析モデル
　対象流域の排水先河川等の水位状況を分析し、外水の越水可能性の分析や上記の輸送
排除機能分析モデルの境界条件の設定に資する。具体的には、内水流域の放流地点にお
ける水位と流域内雨量の同時生起確率を考慮した統計分析等によることとなる。
④地表氾濫現象解析モデル
　超過洪水時の内水氾濫や外水氾濫の流下状況・湛水状況等を解析するものであり、浸
水被害額の算定や被害発生抑制手法の検討に資する。この際、氾濫規模や都市内の微地
形、特に、密集市街地での氾濫特性に大きく寄与する道路網の影響を考慮できることが
要件となる。
3）浸水・氾濫危険度診断
　上記の機能分析・現象分析結果から、対象流域の浸水及び氾濫に対してどこがどのよう
に脆弱であり、その被害の程度はどの程度になるかを把握し、浸水・氾濫危険度に関する
診断を行う。診断を行う際の判断材料としては、例えば、下記のようなものが挙げられよ
う。
●
●
溢水箇所・溢水量
外水氾濫危険個所
氾濫流流下経路
氾濫流水深・流速
想定湛水区域（湛水深）
想定氾濫被害状況（浸水棟数、被害額、波及被害etc．）
4）改善計画案の作成
　上記の診断結果を基に、具体的な改善計画案を作成していく。診断の結果、浸水氾濫発
生原因が明らかにされることから、その原因に適切に対処する対策を検討することとなる。
基本的には下記のような点から改善計画案を検討していく。
　　対　策　項　目
。　流出抑制型施設
　　　　　　　　　　　　対　策　内　容
・…@　　個々の排水ブロックでの対策として、浸透区域の保全や
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オンサイトタイプの貯留施設等の導入を検討する。
・　収集施設改良 ・◆◆◆@下流に位置する幹線施設に過大な負荷を与えないよ
　　　　うにするための施設として浸透管や浸透ますを考慮し
　　　　た流出抑制型下水道や、枝線区域の分割あるいは枝メ
　　　　イン管の局部的改良等を検討する。
・　輸送排除施設改良 ・…@　　幹線施設の流下能力不足を解消するため、増補管の
　　　　布設や地下貯留管・大規模雨水調整池等の設置を検討
　　　　する。また、排水ポンプ能力の増強についても検討す
　　　　る。排水先河川水位の影響により逆流等が懸念される
　　　　場合は、ケ㌧トの設置及びその対応策としての遊水池施
　　　　設等の検討を行う。
・　氾濫流制御施設 ◆◆◆◆@溢水が生じたとしても極力被害発生を抑制できるよ
　　　　うな氾濫流制御施設の導入を検討する。具体的には、
　　　　道路形態の変更や植樹帯の設置、樋管施設の新設等を
　　　　検討する。
　上記のような個別の対策を検討したうえで雨水排水施設全体計画案を策定し、さらに整
備順位等に関する段階的な整備計画案の作成を行う。計画案の評価にあたっては、氾濫危
険度診断で把握された想定浸水被害額と整備費用による経済的な視点からの評価とともに、
施工の容易性や他事業との調整等を考慮して総合的な観点から望ましい対策案を選定する
必要がある。
　以上の手順で抽出された改善計画案にっいては2）に示した水理学的な分析モデルによ
りその効果について確認・評価する必要がある。
1．3　本研究の目的と論文の構成
　先に示した雨水排水再整備計画策定プロセスにおいては、機能診断に用いる水理学的な
分析モデルが重要な役割を担う。すなわち、概念的なモデルではなく物理的アプローチか
ら構築された分析モデルを前提とすることで循環的な計画策定プロセスが実現可能となり、
より適切で実態にあった代替案の作成・展開を図ることができる。本研究は、都市域にお
ける雨水排水システムの特徴を考慮した水理学的分析モデルに関する基礎的な研究を目的
とする。
本論文の構成は、図1－3・1のとおりであり各章の内容は下記のとおりである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1章　序論
　　　　　　　　　　　　　　　　　雨水排水システム再整備計画’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　の必要性と計画プロセス
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
都市域流出過程における貯　］
留現象のモデル化の必要性 ・、非定常現象への対応
第2章　枝線プロソク流出解析手法
　　　　　に関する研究
マンホール貯留を考慮した
　　流出解析モデル
浸透域の地表面貯留を
考慮した流出モデル
｛
ネットワーク流量解析手法
モデル定数の実用的同定法
　第3章幹線ネットワーク流量’
　　　　水位解析手法に関する研究
　数値解析モデルの
必要条件と基本的仮定
数値解析モデルの定式化と
　境界条件の設定方法
ポンプ運転の影響分析事例
都市域氾濫現象
のモデル化の視点
第4章　地表氾濫流解析手法
　　　　に関する研究
都市域の氾濫現象特性の概観｝
｝平面2次元及び1次元不ット｛
　ワーク氾濫モデルの提案　1
　実用的課題と
適用性に関する検討
第5章　結　　論
研究成果のとりまとめと課題及び
　　　研究の方向性の整理
図1・3－1　本論文の構成
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　まず、2．では地表に降った降雨を収集する枝線ブロックにおける流出解析手法に関す
る研究について述べる。段階的な雨水排水施設再整備計画を策定するにあたっては、極力
既存の施設能力を活用した計画案の策定が望まれるが、その1つの視点として、雨水排水
システムの構成施設や地表面における雨水の貯留による流出抑制効果を適切に計量してい
くことが挙げられる。そこで、2．2および2．3では、マンホール貯留や浸透域におけ
る地表面貯留を考慮した実用的な流出計算法を提示する。また、kinematic近似が可能な
流域を対象として流量解析を行うためのネットワーク流量解析手法について2．4で述べ
る。さらに、2．5では流出モデルの同定手法として準線形化手法を取り上げ、貯留関数
のモデルパラメーター同定に関する数値事例をとおしてその有効性を示す。
　3．では、幹線ネットワークにおける流量・水位解析手法に関する研究について述べる。
近年、東京都の地下河川や大阪のなにわ大放水路計画に代表されるように都市域の雨水排
除施設の大規模化・大深度化が進んでいる。こうした背景には、地上部での稠密な土地利
用の進展により河道拡幅といった対策は導入が困難であり、また、地下にあっても地下鉄
等の地下構造物の錯綜によりより深い位置にその場を求めざるをえない状況にあることが
挙げられる。こうした大規模幹線施設の場合は、排除施設としてポンプ場が設置されるが、
地下に存在する大規模幹線の場合には、ポンプ場の運転方式によっては非定常性の強い現
象が生じ、管路内でのサージングや場合によっては水位の急上昇・空気圧縮による管路施
設の破壊・ポンプ場の水没等の被害を招くこともありうる。また、既存管路施設からのオ
ーバーフロー水を輸送・排除する増強管方式の場合は、増強管に取り込まれたオーバーフ
ロー水が段波状になって下流のポンプ場に押し寄せる。この際、ポンプ施設のかけ遅れ等
があるとポンプ場の水没等の危険性がある。その場合には、降雨予測・流量モニタリング
を組み合わせてポンプ運転を行うことが有効と考えられる。このように大規模幹線施設を
対象とした場合には、ポンプ場での運転管理とその影響が管路内にどのように伝播してい
くかを精度よくシミュレートできる水理解析手法が必要とされる。本研究では、精度と安
定性の面を考慮して予測子修正子法の1種であるMacCormack法を用いて管路内の非定
常現象を解析する分析モデルを提示する。この分析モデルを用いてポンプ運転の影響分析
事例として降雨予測を組み込んだ場合の被害軽減効果の分析事例とポンプ運転に伴う管路
内サージング解析の事例を示し、分析モデルの有効性・適用性を明らかにする。
　4．では、地表氾濫解析手法に関する研究について述べる。まず、都市域における氾濫
現象の特徴にっいて考察したのち、地表氾濫解析モデルの定式化、及び実流域への適用事
例等について述べる。モデル化の視点としては、都市内の微地形に配慮するとともに、谷
底低地等に見られる急勾配地形を流下する氾濫水の挙動を精度よく解析するため、常流・
射流が混在した流れを想定し、前述のMacCormack法を用いた平面2次元モデルおよび1
次元ネットワーク氾濫モデルとして展開し、その適用性について論ずる。また、これらの
モデル選定とあわせて、実際問題への適用にあたって最も大変な作業は計算メッシュの作
成と各メッシュの家屋面積率等の属性の設定である。こうした実用的課題を2次元モデル
9
と1次元モデルのそれぞれについて考察し、その結果を受けて実際問題への適用性と課題
を整理する。
　最後に、5．では以上の諸研究を総括し、今後の都市域における浸水安全度向上に向け
ての検討課題・研究の方向性等について示す。
【参考文献】
1）建設省河川局・水害統計平成5年版、1995．
2）河川審議会：総合的な治水対策の実施方策についての提言、昭和63年3月．
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2．枝線ブロック流出解析手法に関する研究
2．1　概　　説
　下水道など排水設備が整備されているような既成市街地に対しては、雨水流出モデルと
して従来から修正RRL法が多用されている。このモデルは、流域の形状、不浸透域に代表
される土地利用の程度、排水施設の流下貯留過程を反映していることが主な特徴である。
その適用性は少雨時では良好であるが、大雨時では管渠施設内（マンホール等）での貯留
効果や浸透域での流出挙動などの影響により、必ずしも良好な適合性を確保できないとい
う報告ユ）がある。
　従来の修正RRL法における貯留効果を表すS－Q曲線は、開水路状態のみを対象とした
ものであり、基本的には満管以上の時の貯留効果は表現できない。山口ら2）、　「下水道雨
水調整池技術指針（案）」3）などでは、この満管時以上の貯留効果を表す方法として通常
のS－Q曲線に地表面貯留分を付加する方法を提案しているが、その設定根拠については多
分に経験的な値を用いているに留まっている。こうした点について、著者らはマンホール
密度等をパラメーターとしたS－Q曲線の定式化を提案した射5）。
　また、修正RRL法は、不浸透面積率が比較的高い高度に都市化された流域に対して発展
してきたため、浸透域からの流出も有効降雨の取り扱いを異にするだけで流出現象そのも
のは不浸透域と同様（単位図法＋貯留関数）に扱われていた。しかし、浸透域は例えば芝
生やその他植物等で覆われていることが多く、アスファルト面等の不浸透域に比較すると
遅滞効果が大きいことが想定される。したがって、郊外型地域のような比較的浸透域が大
きい地域に従来の修正RRL法を適用すると過大な（ピーク）流量を算定する危険性がある。
　そこで、本章では、上記の2つの課題、すなわち、枝線管渠網における満管時以上の場
合のS－Q曲線の合理的設定方法、および浸透域からの流出モデルの改良に関して2．2及
び2．3で述べる。また、2．4ではこれらの枝線ブロック流出解析手法を基本モデルと
したネットワーク流出解析手法を提示する。これは、下流からの背水の影響を受けない、
すなわち、Kmematic近似が適用可能な水路網・管渠網における流量解析法であり、ネット
ワークシステムの流下能力診断の簡便な手法である。さらに、2．5では、こうした流出
モデルのパラメーターの同定手法として、準線形化を導入した方法を提示し、数値実験に
基づいてその有効性を示す。
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2．2　マンホール貯留を考慮した流出モデル4）5）
　1章に示した雨水排水システム再整備計画策定プロセスでは、枝線部での雨水流出量が
重要な計画情報となる。再整備計画を策定する場合、枝線区域の管渠能力を超える計画規
模の降雨を対象とすることから、現象的にはサーチャージ状態を対象とした雨水流出モデ
ルを用いることが要請される。下水道が整備された枝線ブロックは、人孔が約30～50
111間隔で設置され、それらの人孔は比較的小口径の管渠で結ばれている。管渠の流下能力
を越える流入が生じた場合には、これらのマンホー一ルが面的に分布した貯留槽的な役割を
持つため流量調整効果を発揮し、下流側の流量・水位ハイドログラフは平滑化される。こ
のことは、後述する水位同時観測結果からも推測される現象である。
【地表面流出】
不浸透域からの流出?
マンホール等による
貯留・遅滞流出効果
雄
／マンホール
　　　　地盤　／／＼＼
　　　　　　　　図2－2－1枝線ブロックにおける流出現象のイメージ
　このようなサーチャージ状態を対象としたモデルとしては、Be杖es　etal．6）、豊國・渡辺7）、
森野・蔵重・大森8）などを挙げることができる。著者は、これらのうち、森野らのモデル
を採用して、実測調査との比較により同モデルの検証を行う。このモデルは、枝線区域の
すべての管渠、マンホールを対象として解析するため、処理区全体の各枝線区域を全て解
析することは労力ならびに費用の面からほとんど不可能である。そこで、マンホールなら
びに地表での貯留効果を考慮した集中定数系のモデルで近似することにより枝線部での流
出抑制効果、地表氾濫量などを簡易に評価できるモデルを提案する。
2．2．1　サーチャージを考慮した浸水解析モデル
（1）モデルの概要8）
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　この浸水解析モデル（以後、詳細モデルと略す）は、地表面流出モデル、非満管モデル、
サーチャージモデルの3つのサブモデルからなる流出プロセスモデルと、ネットワークを
対象とし、流出プロセスモデルをシステマティックに運用するネットワーク解析モデルか
ら構成される。ここで流出プロセスモデル中の地表面流出モデルと非満管モデルは、それ
ぞれ修正RRL法のインフローハイドログラフの考え方と、　S－Q曲線法に従う。またサ
ーチャージモデルは、Bettesら6）のモデルと同様に、上下流の水位差すなわち動水勾配に
よりマニング則に従って流出するモデルである。非満管流れとして採用している修正RR
L法は、近年多くの都市で採用されてきており、不浸透化が進んだ地域での流出実態によ
く適合することが示されており、パラメーターについても総合化が図られてきている。し
たがって、これとサーチャージ流れのモデルを連結したこの浸水解析モデルは、非満管か
ら満管状態の流れに至る一連の流出プロセスを表現するためには十分に適用性があるもの
と判断される。
　サーチャージモデルの基礎式としては次の連続式となる。
マンホー戊貯留量変化＝雨水流出量＋非満管部からの流入量＋サーチャージ部からの流入量
　　　　　　　一サーチャージ管流出量一分水非満管流出量一匡麺
÷M・w・一⇒α・冊蝿．．．…＿……．（2．2．1）
　　　覗Mf　MO、－M）（∫－M川仏一Nぴo
ここに、E：管渠構造行列（e　1、：管iの上流に管」があれば1それ以外ならば○）
　　　0：マンホール行列（du：マンホー∫レiの下流に管1があれば1それ以外ならばo）
　　　　ひ：雨水吐行列（u，，：雨水吐管iがマンホール1の直下のとき1それ以外ならばo）
　　　M：サーチャージ管行列（町、：サーチャージ管iが管番jの直下のとき1それ以外ならばO）
　　　△r：サーチャージマンホール行列（ぷ、：サーチャージ管iがマンボ⇒1の直下のとき1それ以外ならばO）
　　　　5：マンホール貯留量、ア：地表面流出量、Q。：非満管管流量、
　　　　Q3：サーチャージ管流量、　Q4：非満管分水管への流量、0：雨水吐越流量、
　　　　∫：単位行列、τ：転置オペレータ
　同式において、P及びQ。は各々修正RRL法のインフローハイドログラフとS－Q曲
線法により定められ既知である。（93は上下流マンホールの水位差で求まる。また、（乳お
よび0は当刻マンホールの水位より与えられるものとし、マンホール貯留量も水位の関数
として与えられるものとする。したがって、（22．1）式は水位に関する常微分方程式として
認識され、ルンゲクッタ法等の援用により求解し得る。
　この結果、各サーチャージ管の流量が定まることになる。なお、地表溢水後のマンホー
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ル貯留関数は逆円鍾型の貯留域を仮定し、他のマンホールへの移流はないものとする。
（2）実測調査による詳細モデルの検証9）
　ここでは、実際の枝線区域で多地点同時水位観測を実施して、詳細モデルの検証を行な
った結果について述べる。実測を行なった枝線区域は、面積10．18ha、不浸透面積率0．95、
管渠数90、マンホール数91個である。図2－2－2に管渠系統図を示す。この図に示されるよ
うに、6ヶ所のマンホールで水位計を設置して同時に水位を計測した。図2－2－2に、各実
測地点での計測水位と詳細モデルを適用して求めた計算水位の比較を示す。解析にあたっ
ては、最下流端のNo。1地点も下流側の影響からサーチャージ状態となっていたため、同
地点の計測水位を下流端条件として与えた。また、計算時間間隔は、非満管時は0．5分、
サーチャージ時は0．1分とした。図2－2－3によれば、ピークの立上がり部ならびにピーク
水位も概ね一致しており、充分な精度でサーチャージ状態を表現できていると判断される。
なお、各地点ともピーク後の水位低下時の一致度が良くないが、これについてはマンホー
ル部での局所的な渦流現象等が関係しているものと推察される。
???
放流
一＝一@　排水区界
管
?
○　　　マンホール
●　　　計測点マンホール
①　　　　　及び番号
図2－2－2　管渠系統図
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2．2．2　マンホール貯留を考慮した集中定数系モデル寸o）
（1）モデルの概要
　前節では、枝線管渠ネットワークを構成するすべてのマンホールと管渠を解析対象とし
た詳細モデルが流下能力超過時のサーチャージ状態を十分な精度で解析できることを示し
た。しかしながら、この詳細モデルは解析対象区域内のすべての管渠要素を解析対象とす
ることから、現実的には費用と労力からみて小規模な流域の解析（例えば、管渠100本
程度）に限られる。そこで、ここでは、マンホールや地表での貯留効果を考慮した集中定
数系のモデルで近似する。集中定数系モデルの主たる目的は、幹線に対する流量条件、す
なわち枝線区域下流端の流量、及び枝線区域内の危険度を評価するための最大湛水量を求
めることである。
　マンホール貯留を考慮した集中定数系モデルの考え方は以下のとおりである。都市域の
流出モデルとしては、近年多くの都市において修正RRL法の適用が図られており、実態
調査の比較により非満管状態については充分な精度で推定できることが示されている8）。
したがって、非満管時を対象とした流出モデルとしては基本的には修正RRL法を援用し
ていくことが妥当と考えられる。修正RRL法においてマンホール貯留や地表貯留を考慮
する方法としては、例えば「下水道雨水調整池技術基準（案）」3）によれば、図2－2－4に
示すように流量規模ごとにある値（2～6mm程度）を下水管のS－Q曲線に上乗せする方
法がとられている。しかしながら、この上乗せする地表貯留分については物理的根拠が乏
しく多分に経験的な値である。
（??）
0　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　　　100　　　　　120　　　　　140　　　　　　160
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Q（mτn／時）
図2－2－4　地表面貯留を考慮したS－Q曲線の設定例3）
　本モデルにおいても、非満管時の流出計算法と整合させることから、S－Q曲線法によ
りモデル化するが、満管以上のS－Q関係については現象的な視点から検討する。枝線ブ
ロックからの流出は現象的には次のように考えることができる、まず、1本の管渠（図2－
2－5参照）を考えると、管渠の下流端からの流出量は、その地点における動水勾配に依存す
る。そして、その流出量よりも多量の流入量があった場合には、上流側のマンホールまた
16
は取付管内に雨水が貯留されていくことになる。こうした貯留空間を管渠に沿ってスロッ
トとして置き換えることを考えれば、動水勾配とスロット幅によってスロット内に貯留さ
れる水量と流出量との関係が導かれる。
流出量、0。」R…プ・・α＿＿＿………・…一……吟（22．2）
　　　　ベ　　　　　　　　　　　　　　ク　　　　　　刀
貯纏5－G｛L（∫，一∫。）｝LB－一…・………………・（2・2’・）
ここに、Q：流出量、刀：マニングの粗度係数、　R：管渠の径深、∫，：エネルギー勾配、
∂：管渠断面積、5：貯留量、L：管渠長、∫、：管勾配、β、：スロット幅である。
　管渠の上部にスロットを仮定するモデル（スロットモデル）は、圧力伝播を仮想的に重
力波として解析するためにCunge　1ユ）によって導入された。また、渡辺・石丸12）は下水
道管網における圧力波伝播速度をマンホールの圧力開放効果に結びつけて実用的なサーチ
ャージ流出解析法を提案している。本研究で提案する流出モデルは、枝線管渠ネットワー
クを1本の仮想管に置き換え（マンホール貯留効果を集中化し）て上記の考え方を適用す
るものである。
　　R・
一｝＜一
ド＼
ノ＼ミ＼．
　　　　　　　＼＼＼》、
　　　　　＼」
図2－2つ　マンホール貯留からスロット貯留への変換
1）枝線管渠ネットワークの仮想管によるモデル化
　本流出モデルでは、多くの管渠から構成される枝線管渠ネットワークを1本の仮想管で
モデル化する。その考え方は、基本的には、すべての管渠で満管以下の条件を満足する最
大の比流量をgブ（mm／hr）とし、このgプで満管となるような管渠を想定する。しかし、非
満管最大比流量の意味するところは、サーチャージ効果の現われはじめる最大の流量を設
定することであり、この値は、枝線区域内の管渠の構成によって、一律の値とはならない。
これについては、後述するモデルの検証で考察する。仮想管の断面積、管勾配は、設計基
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準に与えられている最適流速を用いて求め、延長は当刻ブロックの最大流下距離とする。
管諸元については、集中定数系モデルが最下流点での流量を求めることが主眼であるから、
最下流地点のもので代表する。また、流域形状については流下長が最大流下距離となるよ
うな長方形（等到達時間域の簡略化のため）とする。以上より、枝線区域の特性を表わす
要因は、仮想管最下流地点の諸元（管渠径、管渠勾配）、流下距離、排水面積及び平均地
表勾配等である。また、仮想管の上部に設けられるスロット幅については、枝線ブロック
内のマンホールの貯留量を考慮することになる。スロット幅の設定方法については後述す
る。
2）サーチャージを考慮したS－Q曲線の定式化
　枝線ブロックが仮想管によってモデル化され、スロット幅も設定されたとすると、この
仮想管からの流出量は下記の2式で表わされる。
oイ：醐ρα）誓 …　　◆◆…　　◆・・・・・・…　　◆・・◆・・・・…　　◆・・・・・・…　　（2．2．4）
s－G｛L（ぽ》剛1・勾ひ”°°°’◆”・… @　°“◆◆・・・・・…　　◆・…　　（2．2。5）
ここに、Q：流量（mm／hr）、　n：マニングの粗度係数（s／mユ／3）、R：仮想管径深（m）、
　　　　a：仮想管断面積（m2）、A：流域面積（ha）、　S：満管以上の貯留量（mm）、
　　　　L：流域延長（m）、Ie：エネルギー勾配、　Ip：仮想管管勾配（＜Ie）、
　　　　Bs：仮想管スロット幅（m）
（2．2．4）式及び（2．2．5）式よりエネルギー勾配を消去すると次式のような満管以上の流
量に関するS－Q曲線が得られる。
鳴（、4刀360R2／30！）2¢一語
s一κ，』（，92－』（，∫ク
’’”・・・… @　’・・・・・・・・・・・・…　　◆（2．2．6）
◆°°’ひ”°’°’”◆°’°”・・㊨・・・・・・・・・・・・・・… @　◆・・（2．247）
　したがって、満管以上（サーチャージ効果が出現する）の場合のS－Q曲線は満管に相
当する貯留量を考慮して次式で表わされる。
s－K1κ、02－Kl1ア・κ0／・・… @　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　◆・（2．2．8）
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　上記の式は、オリフィス流出の式に式形としては類似しているが、係数κ1及びκ2に流
域の特性（流域形状、マンホール密度、非満管最大流量など）が考慮されていることにな
る。
3）仮想管のスロット幅の設定方法
　マンホールの貯留容量を1本の管渠に等幅で分布させると考え、管渠長をLとするとそ
のスロット幅Bmはマンホール断面積をFmとすると次式で与えられる。
Bη、＝万／．乙／2　　・・・・・・・・・・・・・・…　◆◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．9）
　上記の式は管渠1本に対するスロット幅である。枝線ブロック全体を対象とした場合の
仮想管に対するスロット幅は次のように求める。
　まず、枝線ブロック内のマンホール1個当りの管渠延長をL、マンホール断面積の平均
値をF。、とすると管渠の単位長さ当りの平均スロット幅君．は次式となる。
B∫＝F坊／L／2　　　・・一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．2．10）
この平均スロット幅に枝線ブロック内の管渠総延長を掛けるとブロック内のスロット幅の
合計が求められ、さらにこのスロット幅の合計を仮想管の管延長で除すことにより仮想管
におけるスロット幅を求めることができる。
ぴ一（8。ΣL）／い一……・一一…………・…………（22・11）
ここに、L力：仮想管延長（最大到達距離）である。
　図2－2－6に満管以上のS－Q曲線を求めるためのフロー図を示す。この図からわかるよ
うに、満管以上のS－Q曲線に関連する枝線ブロックの特性としては、①面積当り管渠延
長（管渠密度）、②マンホール1個当り管渠延長（マンホール密度）、③平均マンホール
径、④排水面積、⑤最大到達距離（ネットワーク形状特性）、⑥非満管最大流量が挙げら
れる。
　図2－2－7に満管状態を考慮したS－Q曲線の例を示している。管渠密度及びマンホール
密度が大きいほど仮想管スロット幅は大きくなり、満管以上のS－Q曲線の勾配は大きく
なる。図2－2－8は、マンホール密度を変化させた場合の流出量の比較例を示したものであ
り、マンホール密度が大きい場合はピーク流量逓減効果があらわれていることが理解され
る，
19
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図2－2－8　マンホール密度を変化させた場合の流出量の比較例
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　以上の手順でS－Q曲線を設定した後
は、通常の修正RRL法と同様の手順で
流出解析を行なえば良い。なお、枝線区
域内の最大地表湛水量は図2－2－9に示す
ように、ピーク流出量に対する動水位が
平均地盤高面を越える部分の面積の面積
にスロット幅Bsをかけたものであらわ
される。
．8…＿
　　　／
Concepしual　pipe
ground　surface
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2－2－9　簡易モデルによる湛水量
（2）簡易モデルの検証
　ここでは、実在する枝線ブロックを対象に、詳細モデルと簡易モデルによる計算結果を
比較し、簡易モデルの精度について検証を行う。検証を行う項目としては、流量波形と地
表湛水量である。解析対象とする枝線ブロックは、表2＋1に示す3地区とし、このうち、
A地区及びB地区は本来は上流部にも排水エリアをかかえていたが増強管の敷設によりこ
の部分がカットされ、当刻エリアのメイン管渠の能力は排水面積に対してかなり大きくな
っている（参考図）。これら3地区の枝線管渠は実験式で設計されており、合理式による
能力評価によれば、概ね3年確率程度の能力しかない。解析条件としては、10年確率降
雨を対象とし、下流端は自由落下の状況にあるとした。
表2－2－1対象枝線地区の概要
地区名 面積 不浸透
ﾊ積率
管渠延長
ﾇ渠密度
マンホー戊レ数
}ンホール密度
最　大
梺B距離
備　　考
A地区 17．16ha78．0％ 3677m
Q14m／ha
84個
S4m／個
1350m 上流カットあり
Jット率：63．7％
B地区 22．10ha70．0％ 4385m
Q18m／ha
106個
S1m／個
972m 上流カットあり
Jット率：76．8％
C地区 18．20ha73．8％ 4797m
Q64m／ha
124個
R9m／個
1800m 上流カットなし
〔参考図〕 【A地区】
増強管
　▲
【B地区】
増強管
　▲一L箋：．3°輪
　コ　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　105分　　　　　　　　305分
　、221。，∴
　｝　　　　　巳←ゴ］
6664ha
52分
294分
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1）流量波形に関する検証
　簡易モデルの基礎パラメーターとしては、管渠密度、マンホール密度、非満管最大流量
等が挙げられるが、非満管最大流量以外のものについては平面図等により容易に計測可能
であることから、計測された値をそのまま用い、詳細モデルによる流量波形に最も適合す
る非満管最大非流量を検討した。その結果を表2－2－2に示す。これによると、地区毎に最
適な非満管最大流量の値は異なり、C地区の7mm／hrという値は等流計算による非満管流
量規模とほぼ一致している。A地区、　B地区にっいては、先述したように上流部がカット
されているため、メイン管渠の能力は相対的に大きくなっており、C地区に比較して排水
能力が高くなったものと思われる。図2－2－10は、各地区でのハイドログラフを比較したも
のであり、ピーク位置は若干ずれるものの概ね詳細モデルと簡易モデルの流量波形は一致
している。詳細モデルでピーク位置が前方に位置するのは、圧力状態になることによって
伝播速度が大きくなり、結果としてピーク位置は前方にずれるものである。こうした現象
は、基本的に貯留関数で近似している簡易モデルでは表現しきれないものであり、今後の
課題である。
表2－2－2流量波形に関する検証結果
A地区　　　　　B地茎　　　　　C地区
f Qpr　　MSE　　QDr　　雑SE　　Qpr　　MSE
5㎜仕 04290，186　　　　α363　　　　〔L456　　　　〔L　617α（H7
7㎜ノhr α500 0．125　　　　α503　　　　α371　　　　0867◎0．02
輌 07530085　　　　α832　　　　α285　　◎1、103α 29?? 09010．053　　　　0、747　　　　α219　　　　］．327α052?
◎1．033◎〕．047　　　　α848　　　　0173　　　　1．5360085?
1，149 0．048　　　　〔L946　　　　〔1155　　　　］．7210， 25?
1，253 0．050　　◎1．030　　　　〔L　144　　　　1．90G0，165?
1，357 0073　　　　1．102　　（ζΣ0．140　　　　20640，201
注）Qp，－M基（Q・）／迦（Qd）ピーク適合率
　　　　　　　　　　　　MSE＝1／n・Σ（Qs－Qd）　2乗平均誤差
　Qs：簡易モデル流量、　Qd：詳細モデル流量
　　　　　　　　　　　　　　　…－0　5．0
　4．0
㍉
竃2°ト
　1．oL
G．G
50P－⊥ii川r〕＝一曇：川轟「［
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　00
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　　　　　　　纒寺筍θ
「o」?
　　　　　　ノロンも　
沽oo｝曇ミ
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図2－2－10　詳細モデルと簡易モデルのハイドログラフ
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2）地表氾濫量の比較
　表2－2－3に、地表氾濫量の算定結果を示す。これによると、簡易モデルのほうが若干大
きめの氾濫量となっているが、その差は概ね1割程度であり実用上充分な精度で一致して
いる。簡易モデルは平均氾濫高により地表氾濫量を求めているため、実際の枝線区域が起
伏の激しい場合にはその誤差は大きくなるものと考えられるが、今回対象とした地区は何
れもなだらかな地形であったため上記のように概ね一致した値が得られたものと考えられ
る。なお、上流がカットされているA地区、B地区は、　C地区に比較して氾濫量そのもの
も小さくなっている。
表2－2－3地表氾濫量の比較
詳細モデルに
謔髞ﾃ濫量
@　①
簡易モデルに
謔髞ﾃ濫量
@　②
比率
A／①
A地区 11．5mm 12．4mm 1，075
B地区 5．6mm 6．3mm 1，111
C地区 17．1㎜ 18．6mm　　　1．084
　以上より、簡易モデルにより流量波形ならびに地表氾濫量も詳細モデルと概ね一致する
ことが示された。これらの検討結果からも理解されるように、増強管により既存の枝線ブ
ロックを分割してやることにより、枝線ブロック自体の排水能力が増加し、またその結果、
地表氾濫量も小さく抑えられる結果となっており、幹線施設整備と枝線排水能力の向上と
いう相互関係をある程度明示的にすることができることが示された。
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2．3　浸透域における地表面貯留を考慮した流出モデル13）
2．3．1　モデル構築の考え方
　高度に都市化された地域における流出解析手法としては、修正RRL法が多用されており、
流出実態との適合性も比較的高いとされている14）。修正RRL法では、解析対象域を図2－3－1
のように4つに区分して、各サブ流域における有効降雨を算定して流出解析を行う。
不浸透域（Af） 浸透域（Ap）
門
1劃　4°％』「
流…；　　「・　一
1出　1∫　　10G％流出
一一一一一激ﾌ
、　　　　　　　　　　　　　　1［，Apの20％l　　　lIしニ　　　　　　　　　　　　　－1「l
　　　　　　　　　l＿
　　　ド
　　＼浸透損失fc・0～10mm／hr
?????Afの60％
　＼　初期損失及び凹地貯留D子2mm
L﹇
?
已竺当　　［
i初轡瓢響」≡
｛　き蕊　＝
　＼　浸透損失fc二〇～10m醗／hr
図2－3－1修正RRL法の解析対象区分及び有効降雨の考え方
　ただし、修正RRL法では、浸透域からの流出は、不浸透域からの流出に比較して有効降
雨モデルにおいて違いはあるものの流出プロセスは（単位図＋貯留関数）というモデルと
して同様に扱われている。しかし、前述したように浸透域では植生その他の影響からかな
りの遅滞効果があるものと想定され、不浸透域からの流出とはかなり異なる流出波形とな
ることが想定される。不浸透域からの流出は、修正RRL法がかなり不浸透面積率の高い流
域を対象にモデル検証され、その適合度も高いという評価を得ている点から、本研究では、
浸透域からの流出現象のモデル化に限って検討するものとする。
　浸透域からの流出モデルとしては、従来から山林や水田地域における流出モデルとして
多用されている「Kinematic　Waveモデル」に着目した。その理由としては、このモデルが
地表勾配と等価粗度係数で表される土地利用形態から直ちにモデル定数を設定できること
から実用性が高いと判断したためである。
24
2．3．2　モデルの定式化
（1）排水区のモデル化
　実際の流出域をみると、緑地や裸地等の浸透域は流域内に点在しているが、本研究で
は、モデル運用する際の実用性を考慮して、排水区を以下のように簡略化する。
①　地表面の流れは、雨の降った地点から雨水枡までの領域である。
②雨水枡まで流達した雨水は、編み目のように布設されている枝線に流入するが、管
　　渠内の流れは地表面のそれに比べて非常に速い。このため、主要な枝線までは地表
　　面流が流れるものとして、この間の流下時間については省略してモデル化する。
③浸透域は実際のところ、排水区内において点在していると考えられるが、ここでは、
　　モデルの簡略化のため浸透域は集中しているものとして扱う。
嚢：灘：蓬↑’
1…、…1…，………灘…馨引
｛｝一斗：｝→
雨水枡
枝線
?
藤
　　　　　　　幹線
〈ステージ1＞
⇒
　　　浸透域
　　　地表面流出
　　　管渠流出（枝線）
　　　管渠流出（幹線）
t　　・流入時間
枝線 枝線
………… r［コ　蓼　　　雨水枡・
．＿＿……r□
醗藪瞬
　　　　　　↓
幹線
＜ステージ2＞
⊥
「
⇒
　　　　　　　　幹線
　くステージ3＞
図2つ一2排水区のモデル化のイメージ図
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（2）地表面の貯留効果の捉え方
土地利用状況を考慮した流出モデルには、準線形貯留型モデル15）、雨水流法16）ユ7）
（㎞ematic　Wave法）等があるが、ここでは、貯留量と流出量との関係が修正RRL法と類
似（非線形の関係）している雨水流法を介して貯留関数パラメータを設定することを考え
る。
　さて、雨水流法によると流域内における貯留高は次式であらわされる。
3＝
　　　　　　　　　　　　　　　L］＋κ81＋P　　　　　　・L・ん・・（τe・B・L）κ・ん・γeP・
　　　　　　　　　　　　　　　1＋Pc1＋P
／（B・L）…◆・………・・（23・1）
斜面上の貯留量　河道（管渠）の貯留量
　ここに、βは斜面長、Lは主河道長、丘は等価粗度と地表勾配で表される流れ易さを表
すパラメータ、γθは有効降雨強度を表す。εは河道（管渠）に関する添え宇である。
　本検討では、斜面上の貯留量のみを考えるため、第1項の部分のみが対象となり、第2
項は省略する。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　斜面長B
流量Q
　↓
→
1主河道長L
単位幅流量q
水路
，／
単位幅流量q
図2－3－3斜面のモデル化
　ただし、式中には斜面長Bが変数として残り、操作性の点で実用的でないため、ここで
は流域面積などにより汎用化することを考える。以下では、斜面長と流域面積とを関連付
けたうえで貯留関数パラメータを設定する。
（3）管渠延長と排水区面積との関係
　不浸透域における斜面の形状は、枝線部の管渠の集水面積と流下時間から、A（集水面
積）－X（流下距離、流下時間）関係を設定することが可能であるが、浸透域においては、
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そのような設定が困難である。このため、ここでは、（2．32）式に示す流域における主河道
長と流域面積の関係（Hackの法則）を用いて設定する。
　L＝u・AV　　　　…・…・…………・……………・…・◆……（2．3．2）
B÷A咋A－2B・L）……・……………一・一一（233）
　ここに、Lは主河道長（km）、Aは流域面積（km　2）、uおよびvは定数
　ここでの定数u、vは一般に山地流域を対象として、　v＝052～0．70、　u＝L27～L89の
程度の値18）と言われている。
　杉山・角屋19）によれば、図2－3－4に示されるように市街地、丘陵地、自然山地等を対象
としたときの流域面積と主河道長との関係にっいては、地形等に関係なくHackの法則が
成立し、定数u、vはそれぞれL35、0．6であるとされており、本研究では、これを適用す
る。
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図2－3．4　主河道長と流域面積との関係19／
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（4）貯留関数（地表面貯留効果）パラメータの設定
　これまでの検討より、地表面貯留効果を考慮する場合の貯留関数パラメータは次のよう
に表すことができる。
　SニKQP　・・…・…　◆楡・・・・・・・・・・・・・・・…　つ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（2．3．4）
　　　　　　　　　　　　　　　N　　P
Kニ25’k◆A°2ζk＝堰E／・”6’”…’………’……°（2・35）
　P＝α6　・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一一・・・…　“・・・・・・・・・・・・・・・・・…　◆・・・・・…　（2．3．6）
　ここに、N：等価粗度（m…1／3・s）、　i：斜面勾配＝実測値、　A：集水面積（knl　2）
　ここで、新たに設定を要するパラメータは、地表面の等価粗度Nと斜面勾配iである。
橋本らによれば、土地利用形態と等価粗度の標準値は表2－3－1のように設定されている。
浸透域の土地利用形態は主に公園、芝地等であると考え、ここでは等価粗度を0．3とした。
表2－3－1土地利用形態と等価粗度の標準値ユ5）
土地利用形態 等価粗度の標準値
水田 2．0
山林 0．7
丘陵、公園、ゴルフ場、芝地、畑地 0．3
市街地平均 0．03
区画割り、道路整備されるが、相当裸地
ｪ残る。排水路整備済み。
0．1??????
道路整備がかなり進む。下水道整備は不
¥分である。
0．05
舗装されるべき面積の半分以上が舗装
ｳれ、下水道整備も十分である。
0．01
舗装されるべき面積が舗装され、下水道
ｮ備は完了している。
0，005
　不浸透域においては、浸透域に比べて地表の粗度が小さく（0．005程度）、地表面での
貯留効果もさほど大きくないことが予想される。図2－3－5は、土地利用形態の違いによる
流出量の試算結果を比較したものである。この結果、不浸透域では、インフローと流出
量とがほぼ同じであり、地表面の貯留効果が流出量に及ぼす影響はほとんどみられない
ことがわかる。一方、浸透域においては、地表面の貯留効果を考慮する必要性が極めて
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高いことがわかる。
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a6　　　　　　　λ1
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ぴ：　　二2　　＼
　O　　　　　　　　lOO　　　　　　　200　　　　　　　300
　　図2－3つ　土地利用形態の違いによる流出量の比較
（5）従来モデルと疑似Kinematicモデルによる流出量の比較
　図2－3－6は、S市の排水ブロックを対象に従来モデルと今回提案した疑似Kinematicモデ
ルで算出したピーク流量の比率を不浸透面積別に示したものである。これによると、当然
のことながら不浸透面積率が大きくなるにつれて流量比は1に近づく傾向にあり浸透域か
らの流出の影響が相対的に小さくなっている。一方、不浸透面積率がα4程度の郊外型の
排水ブロックに対しては、ピーク流量比が0．7～0．9程度のところに分布しており、浸透域
からの流出の影響が大きく現れている。
　この図により概ね不浸透面積率が0．8以上の極度に不浸透化された地域では、従来モデ
ルにより十分な適合性が得られるが、それより不浸透面積率が小さいところでは浸透域に
おける地表面貯留効果を考慮する必要性が示唆される。こうした点については、不浸透率
が比較的小さい地域での流出実績（特に大雨時）との適合性の評価を行って検証する必要
がある。
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1．1
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0．7
　0．2
不浸透薗秩皐
図2－3－6不浸透面積率と従来モデルと今回モデルのピーク流量比率
　　　　　　（流量比率＝今回モデル流量／従来モデル）
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2．3．3　モデルの適合性の検討
　ここでは、S市における実測調査に対して流出モデルとして疑似Kinematicモデルを適
用した結果について示す。
（1）枝線部を対象としたモデルの検証
　図2－3－6は、枝線区域における実測調査結果と計算結果を比較したものである。計算に
用いたモデル定数は、表2－3－2のとおりである。図2－3－7によれば、実測結果と計算結果
は比較的良く一致しており、モデルの定式化ならびに設定したモデル定数はほぼ妥当で
あると考えられる。
゜’8
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2°右4@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ゜：
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　　図2－3－7　実測流量と計算流量の比較
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表2－3－2モデル定数
項目 設定数値
有効降雨モデル 不浸透域 浸透域
直　流　域 40％ 20％
凹地貯留量 6．Omm 2．Omm
浸　透　能 一 玉o．伽m／忙
地表面貯留関数 等価粗度：α3
地表勾配：5％（実測値）
地表面流下時間 　　Kerby式により算定
}線施設1ブロック：約20ha
管渠内貯留関数 満管流下能力：15㎜Vhr
Sl5＝＝0．132・Tmax→－0、183
管渠内流下時間 管渠延長／満管流速
（2）幹線部を対象としたモデルの適合性
　ここでは、幹線部での実測調査結果とシミュレーション結果の比較について示す。シミ
ュレーションは、各排水ブロックからの雨水流出量の算定に疑似Kinematicモデルを適用し
て求めた流出量を流量条件として、幹線施設内の水理解析を3．に述べる一次元不定流解
析モデルにより行ったものである。対象地区は面積1，250ha、到達時間98分で下流端がポ
ンプ場の区域であり、不浸透面積率が0．4程度の住居系土地利用の地区である。また、降
雨状況は時間最大降雨量24m㎡r、総降雨量69㎜、継続時間420分であった。
　図2－3－8は、実測結果とシミュレーション結果を比較したものである。水位については、
ピーク時の実測データが一部欠測しているため、マンホールに残された痕跡とシミュレー
ション結果を比較した。これより、地表面貯留を考慮した場合では、痕跡レベルと一致し
ている。しかし、地表面貯留を考慮しない場合では、水位は地盤高を上回っており、この
降雨時に大規模な浸水被害がない事実を考えると、過大なピーク流量を与えているものと
考えられる。流量についても水位と同様、地表面貯留を考慮した場合において良好な結果
が得られた。
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図2－3－8実測調査結果とシミュレーション結果の比較（幹線部）
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2．4　ネットワーク流量解析法2°）
　都市化の進行による流出率の上昇、洪水到達時間の減少から本川流量の増大およびピー
ク流量の先鋭化の著しい流域が数多くみられる。一方、内水流域についても、都市化の影
響により流出量が増大し、前述の本川流量の増大に伴う水位上昇との関連から自然排水が
困難となっており、ある程度の湛水を許容するポンプ排水とせざるを得ない状況が生じて
いる。しかしながら、都市化の著しい流域にっいては、生活環境の保全及び都市機能の維
持を図るうえでも湛水の発生そのものが許容されないという社会情勢になっている。した
がって、このような内水流域にあたっては、内水河川の改修に加え雨水の貯留施設あるい
は雨水浸透施設といった流出抑制施策の導入を図り内水流域全体としての治水対策を総合
的に推進することが重要な課題と考えられる。また、内水による被害は内水域全体に及ぶ
ことは稀であり、むしろ流域内に点在する特徴を有する。このようなことから、内水流域
における総合的な治水対策を計画するにあたって必要とされる内水流出解析としては、流
出抑制施設の効果を把握できること、ならびに河道網（水路含む）全体の流出の挙動が把
握できることが重要かつ不可欠であろう。さらに、内水排除計画の立案にあたっては、種々
の代替案を検討する必要があるため、流出解析モデルとしては操作性のよいものが要求さ
れる。
　以上の観点により、本稿では、こうした内水流域における河川、排水路、下水道などか
ら構成される水路ネットワークに対し、マトリックス演算を応用した実用的な雨水流出解
析法を提案する。
2．4．1　モデルの基本的考え方
　都市域における雨水流出モデルの具備すべき要件としては、流域の土地利用変化に伴う
流出波形の変化を評価できること、面的に整備する施策（流出抑制施策）の効果を評価で
きること、ならびに分水路・排水路といった流域変更に対して容易に対処できること等が
挙げられる。土地利用の変化に伴う流出波形の変化を表現する流出モデルとしては、2．
2および2．3で提示したような従来より都市域において数多くの実績があり、かつ雨水
浸透、現地貯留といった流出抑制手段を明示的にとり入れることのできる修正RRL法を用
いることが一つの方法として有効と考えうる。また、現実の排水路形態をみると、分・合
流点を有し、また放水路によって他流域へ山水を分離しているケースも多い。本研究では、
このよううな複雑な排水系統を河道部をリンク、その分・合流点のノードするネットワー
クとしてとらえ、それらの連結状況をマトリックス（構造行列）で表現することによって、
システマティックに雨水流出計算を行えるモデルを提案する。マトリックスを用いた流出
計算は、Be柱es　etal　6）による下水導管網のサーチャージ現象を考慮した流出モデル
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（Walling］brd　Model）などにみることができる。しかしながら、これらは通常、樹枝状のネ
ットワークのみを対象としており、本研究では、分水等を考慮したネットワークに対して
も適用が可能な形でモデルを提案するものである。
2．4．2　モデルの定式化
（1）排水系統ネットワークのモデル化
　ネットワークモデルは分・合流点によって区切られるユニットの組合わせによって構成
する。この際、分流点と合流点あるいは分・合流点と放流地点が一致することは許されず、
この場合は、図2－4－1に示すような仮想水路（面積＝0、到達時間＝0）を想定する。この
ような条件のもとに、ネットワークを作成し、各ユニットに対して番号を1から順に設定
する。さらに、下流に放流点をもつユニットだけを対象として番号を設定する。これらの
番号は、上流から設定するなどといった制約はない。その例を図2－＋2に示す。
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　　　　0分合流点
　　　　●放流点10
1，2，～10ニユニット番号
①，②，③：放流ユニット番号
図2－4－1仮想水路の想定 図2－4－2ネットワークモデル
　（2）マトリックス流出解析
　以上の準備のもとに、マトリックスを用いた流出解析モデルを記述していく．本手法で
は、まず次のようなユニット構造行列および放流ユニット構造行列を定義する。
　①ユニット構造行列
E＝
θ三］　e12　’’’　’”　elf
％　ε£2……ぴ
・・・・・・・・・・・・・・・・・・…@　◆・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2．4、1）
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　ここに、司：ユニットjがユニットiの直上流の時e貯1、その他の時司＝0、ただし、ユ
ニット三1、i2がユニットjの下流であるとき（分水）各ユニットへの流量の配分比率を入
れる。　（ei　lj＋ei2」＝1．0）
②放流ユニット構造行列
　　　沈11　”212　’”　治”　刀編
M＝　i
沈η1　”2η2　’’’　’”　η？ηη2
・・・・・・・・・・・・… @　一・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（2．4．2）
　ここに、呵：放流ユニット（i）がユニットjであるとき1、その他の時o
　今、ある時刻において、各ユニット下流での流量Q2が与えられたとすると、次の時点
での各ユニットの上流からの流入量はQu＊は、次式で表される。
Qu＊＝Qu　1＊＋Qu2＊＝E（M－MtM）・Q必＋Emt・9（MQ　4）　…・…　……………（2．4．3）
　ここに、Qu1＊：放流ユニット以外からの流入量（i＝1～の
　　　　　Qu2＊：放流ユニットからの流入量（i＝1～4）
　　　　　1β　：単位行列
　　　　　Mt　：放流ユニット構造行列Mの転置行列
　　　　　g　：放流転での下流流下量を定める関数
　　　　　之　　；転置オペレーター
　こうしてQu＊を求めたのち、各ユニット下流での流量Q4を求める。　Q　2は、修正RRL
法、貯留関数法のような任意の流出モデルによって求められる。この手順を繰り返すこと
により、各時刻、各地点での上下流端流量、貯留量が算定される。ただし、（24．1）式に示
したユニット構造行列は、分水施設が堰あるいはポンプ施設であり、流量規模によって分
水量比が異なるため、時々刻々と変化していく。本手法の主な利点を以下に示す。
①
②
③
④
　流出解析を通常の方法のように上流から下流に向かって行う必要がないためプ
ログラム化が容易である。
　分水路、放水路といった施策に対し、プログラムを修正する必要はなく、入力
条件のE、Mなどを変更するのみである。
　プログラムがシステム的に構成できるため、サブシステム（修正RRL法）など
の変更などによるプログラム修正が容易である。
　都市部での重要な内水対策と考えられる下水道の管渠ネットワークも含めて考
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えることができ、またそれに伴う河道網の複雑さも計算機容量のみの問題として
考えることが可能である。
2．4．3　モデルの適用事例
　ここでは、2．4．2に述べたネットワーク雨水流出解析法を実際の内水域に適用し、
その実用性を検討する。
　　（1）適用流域の概要
　図24－3に、H内水域の概要を示す。この地域の雨水は、　A川、　B川、　C川によって下流
端のK排水機場に集められ、この排水機場よりK川に放流されている。また、この地区の
山手部a～g地区は、近年住宅団地の開発が著しく、流出量の増大が懸念されているが、図
中の地点に、雨水貯留池があり、K排水機場への流入雨水量の軽減に貢献している。しか
しながら、A川流域の上流部においては今後とも宅地開発の進展が予想されることから、
図中太破線で示したように、放水路の計画が進められている。雨天時においては、K排水
機場において降雨及び、1時間毎の積算ポンプ場水量が記録されている。
凡　例
一一一 ｬ域界・
二ξ嬬界　／i
o　雨水貯留池
　　　　　　　　い1
　　　　　　　　＼．　　　　　計画放水路
／て　　ハ
／｛
・澱ノ為
　メ、∫
　　ソ
　；／
ン
→Kjll
　　　　　　　　　　　　　　図2－十3　H内水域の概要
（2）ネットワークのモデル化および計算条件
　図2－4－4に、H内水域のネットワークモデルを示している。図中、黒丸は図2－4－3に示す
雨水貯留池であり、今回は簡単のため、下流へは一定量のみ流下するものとし、それを越
える雨水の流出があった時は超過分がすべて貯留されるものとしてモデル化した。ユニッ
ト5の下流においては、将来放水路が計画されている。ユニット番号21～27は、仮想水路
であり、集水面積、流下時間はともに考えない。表2－＋1に各ユニットの特性値を示して
いる。
　表2－4－2には、有効降雨モデルの設定値を示し、また、表2－4－3は、対象とする降雨特性
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を示す。
　　　　　　　　　　iO　　　　　　2】　　　　　　　22　　】4
　　　　　　　12　2〕91δ25
　　　　　　　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　　　　2624　　　　　　　　　　　ul8　　　　　　　　　　　　　27　　　P
　　　　　　　　　　l3　　　　　　　　　　　　　　】s　　　　　／　　　　　　　20
　　　　　　　　　　　　　　0分合流点
　　　　　　　　　　　　　　●雨水貯留池
図244　H内水域のネットワークモデル
　　　表2－4－1．ユニットの特性値
祖
面　積
iha）
不浸透域
@（％）
流下長さ
@（凧）
流下時間
@（分）
備　　　考
i 10．88 0．50 340 5．67 G．242㎡／s以上　貯留
2 9．5正 0．39 710 1L83
3 6．54 0．50 310 5．17
4 8．69 0．51 780 i3．00
5 34．40 α50 560 8．67 将来0．20㎡／s以上　放流
6 20．42 0．50 440 8．00
7 8．45 0．50 370・ 6．17
8 8．78 0．37 300 5．00 0．323㎡／s以上　貯留
9 8．22 0．50 380 6．33
io 40．07 0．33 1310 21．830．241㎡／s以上　貯留
11 2．93 0．50 210 3．50
】2 29．60 0．42 1090 18．170．306㎡ノs以．と　貯留
13 7．99 0．50 500 8．33
14 74．92 0．40 2400 40．00
15 21．44 0．45 670 11．170．五41㎡／s以上　貯留
16 18．18 0．50 580 9．67
17 7．63 0．51 500 8．33 0．04㎡／s以上　貯留
18 6．58 0．50 400 6．67
19 24．65 0．51 600 10．000．08㎡／s以上
20 36．36 0．50 88G i4．67?
386．24 0．45 一 一
表2－4－2．有効降雨パラメータ
不浸透域 不浸透域
直接流出域比率 40％ 20％
凹地貯留量 6．Omm 2．Omm
浸　　透　　能 一 10．Omm／hr
表2－4－3．降雨特性
降雨A 降雨B
総降雨量 92．5mm158、Omm
1G分強度39．Omm／hr51．Omm／hr
60分強度14．Omm／hr34．Omm／hr
降雨時間 40hr 4◎hr
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（3）言十算結果
　図245および、図2－4－6に、排水機湯地点での雨水流出量の計算値と実測値を示してい
る。どちらのケースも全体的な傾向は、計算値と実測値は良好な合致をみている。ただし、
ピーク付近において若干誤差が見られる。これは、実測値としてポンプ場水量を用いてい
るため、ポンプ井において急激に水位が上昇すると複数台運転を行い過剰に揚水すること
が影響したものと考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　叶毒
　　　　　　　㍉　凡例　　　　　　：：慧
　　　　　　　liii撒　　　　1：1
　　　　　　　益ili
　　　　　　　　　　　ぎ　　　　　　ロロ　ほ　　パ　ロる　ハのユ　　ユヱユぐ　　　　　　パ　ハオ　ハぐハも　ハさ　パ
　　　　　　　　　　　　　　　　　時　間（hr）
　　　　　　　　　図245　ポンプ場地点ハイドログラフ（降雨A）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　趨
　　　　　　　§ll：：　　　　　　　　　　　：：慧
　　　　　　　べ凧　　　　　　　凡例　護
　　　　　　勇：：：：　　　　　　翻纏喧
　　　　　　養1～』　　　　　　纏1。．o
　　　　　　　　～．O
　　　　　　　　o．o　　　　　　　　　む　　ユ　ベ　　も　さ　コロ　ほ　　パ　ハも　は　ユむ　ユオエく　どる　コエ　ハ　　ハヱ　ハぜ　　　コも　ハ
　　　　　　　　　　　　　　　　時　間（hr）
　　　　　　　　　図2－4－6　ポンプ場地点ハイドログラフ（降雨B）
　表2－4－4は図2－4－3に示す雨水貯留池に貯留された雨水量を示している。降雨強度の小さ
い降雨Aでは、総降雨量の2．9％の貯留量であるが、降雨強度の大きい降雨Bでは、総降
雨量の13．1％を貯留しており、流出抑制効果はかなり大きいことがわかる。
表2－4－4　各貯留池における雨水貯留量
雨水貯留池（単位：m3） 合計 V／ΣR
降雨 a b C d e f 9 （V） （％）
降雨A 199 181 2839 161723591363 169010248 2．9
降雨B 277220942170014470132605510200807988613ユ
図2－4一フは、降雨Bについて、図2－4－4に示すユニット5の地点から放水路を建設した場
39
合と現況でのハイドログラフを比較したものである。これによると、放水路の建設により、
排水場地点ではピーク流量が約5m3／Sカットされ、また、総流入水量にして約15％の減少
をもたらすことが示された。
　このような放水路建設の効果は、ネットワーク雨水流出モデルにおいては、構造行列の
変更ならびに放流量関数の修正といった入力条件の簡単な変更で対処でき、計画案の評価
に際しては、非常に有効である。
????????????????????????????????（??????? ? ?
凡　　例
一現況　　計画
　　放流量
（」
???????????
??????????????????????
時　間（hr）
図2－4－7　現況と放水路計画時のハイドログラフ
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2．5　モデルパラメータの実用的同定法2D
2．5．1　概　　説
　一般的に、都市化による流出特性の変化を考慮した場合、物理的な背景をもつモデルの
採用が望まれる。これは、物理モデルであれば、パラメータを土地利用と関連づけ易いた
め、都市化による影響の分析が可能となるためであるが、通常物理モデルは貯留関数法の
ように、非線形微分方程式として記述されることから、パラメータの決定は試行錯誤的と
なり、一般に、その作業は簡単なものではない。そして、パラメータの数が増えるにつれ、
作業量も幾何級数的に増大し、さらに、土地利用の変化が著しい流域ではパラメータの値
も変化し、頻繁にこうした作業が要求されることになる。そのため、本章では、第2節に
おいて、非線形汎関数方程式の数値解法の1つである準線形化の導入を図る。同手法は、
Bel㎞anらにより提案されたもので、ニュートンラプソン法の関数空間への一般化といえ、
その有効性は未知のパラメータを含む非線形常微分方程式のパラメータ決定において特に
発揮される。すなわち、同手法では非線形常微分方程式を線形化することにより、パラメ
ータ決定問題を線形常微分方程式の初期値決定問題のくり返し過程に埋没させることにな
る。従って、非線形常微分方程式の直接的な求解を必要としないため、計算が単純化され
る。また、パラメータ以外の変数に対し、初期条件が与えられない場合や、信頼性に欠け
る場合についてもその初期値をパラメータと同様に決定できる。さらに、くり返し過程は
2次の収束速度を持つことが示され、計算時間も比較的短く、初期仮定解の適切な設定に
より試行錯誤的要素を必要としない点が利点として挙げられる。しかしながら、解の収束
性に関しては初期仮定解の設定や微分方程式の構造的特色に規定されて必ずしも良好とは
いえない点が指摘されている。
　なお、実用的にはパラメータの概略の値は物理的考察から予見される場合が多く、その
範囲での探索を行うことが適切な場合が多い。このため、本研究では準線形化アルゴリズ
ムに非線形制約条件付最適化手法を導入することにより収束性改善のための検討を行う。
2．5．2　準線形化によるパラメータ同定
（1）準線形化による非線形微分方程式の求解手順
今、非線形微分方程式系
故
一＝ D∫（xτラ）　・・・・・・・…　　◆・…　　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　◆◆・・・・・…　　s◆・台（2．5．1）傭
を考える。Bellmanは（2－5－1）式をそのまま求解せず、問題を次のような線形微分方程式系の
くり返し問題に埋没させることを提案した。これが一般化されたニュートン・ラプソン法、
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あるいは準線形化と呼ばれるものである。
・（副）一∫（・（〃）の・ノ（・（η））・（・倒一・（り）一…・………一…（2・52）
ここに、nはくり返し回数、」はヤコビアン行列を示す。
　ところで、（252）式は積分すると、
　　　　・恒1）一ル⑳・ノ（（・））・（・中⊇）｝血……・一……・（25・・）
　また、
　　　　・一‘∫（抽・か一一・一……一……・一……一（2詞
　であるから、（2．5．3）、（25．4）から、
　　　　・一困一趾（刈一（・（〃），り一」（・（〃））・（・輿L♪））｝訪…一…（255）
一方、
　　　　∫（切一∫（か一ノ（・ぴ））・ピ））・・（（・一・回）2）・…・一…（25・6）
ただし、Oは2次以上の微小項であるから、（25．6）を（2．55）に代入して次式が得られる。
　　　　・一・㈲一‘｛晒・（κ　x（・・））・・（（・一・伺r）ト…・…・・……・（2・5・7）
ここで、tfをtの上限としてノルムをとると、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドつ　　 lix－x（η＋1）i｝≦』（’τゾ’ilx－x（η＋1）1　＋L・r〆ilx－x（η）r・・…　　◆・・・・・・・・・・・・…　　（2」・8）
を満たす定数K、Lが存在し、次式が得られる。
　　　　1・一酬≦ユ睾ナ・b）r………………・……一…（259）
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　（25．9）式はなを十分小さくすると誤差は2次の速さで減少し、収束が早いことを示して
いる・さらに・一般化された一一トン・ラプソン法において微分作用鵡一ノ例が
正値かつf（x，t）が凸であれば単調収束性が保証される。
（2）準線形化による定数決定アルゴリズム
　準線形化は、非線形汎関数方程式の数値解法の1っであり、非線形常微分方程式を一般
化されたニュートンラプソン公式によって線形化することによりパラメータ決定問題を線
形常微分方程式の初期値決定問題のくり返し過程として取り扱う。図2つ一1に準線形化手
法による定数決定アルゴリズムを示す。一般に物理現象を対象とする場合、対象とするパ
ラメータは物理性により制約を受ける場合が多く、その場合には最適化手法として非線形
計画法の導入が有効であることが示されており、試行探索法の一種であるコンプレックス
法の適用が有効である。また、制約条件を設けない場合は、最小二乗法による最適化手法
が用いられる。
START
??
　　準線形化による
連立線形常微分方程式の導出
1　　「＝言　　　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
i　　　　　　　　　∀
　　　　　初期値（未知定数）の決定
＜
No
収束xジ〉
　　　　　　　　　　lYes　　　　　　　　　　シ
　　　　　　　　へ　 　　 　／　E N D　　’　　　　　　　一ノ
図2－5－1準線形化による定数決定アルゴリズム
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2．5．3　貯留関数法への適用事例
　一般に、洪水の流出モデルとして貯留関数法が多用され、その実用性は広く認識されて
いるところである。その基礎式は次式で表される。
儂ち一9（・叫・………・……令…………・・………一（25・1・）
5一左｛9（ぽ）｝〃……・・………一……・………一…（2・5・11）
ここに、ぷ：貯留量、τε：有効降雨、g：流出量、え：定数、万：遅滞時間である。
　このように、貯留関数法においては、遅滞時間がモデル式に陰に含まれており、これを
含めた自動的な定数決定を困難にしている。ただし、中小河川流域における遅滞時間は高々
数時間程度とみなせるため、テイラー展開を用いて遅滞時間を陽なパラメータとして記述
できるものと仮定する。
　すなわち、
駝一（9・詞一一・…一一……・・…一一（2512）
5一えo9・可一……・………一……・一………・（25・13）
　以下では、まず、上記の遅滞時間を陽なパラメータとして記述した流出モデルの実用性
に関して準線形化を用いた定数同定により考察する。ついで、準線形化手法の実用性の検
討として、収束性、精度及び計算所要時間等の観点から検討を行った結果について述べる。
（1）流出モデルの実用性に関する検討
　ここでは、遅滞時間を考慮した貯留関数法（2．5．12）、（25．13）式の実用性について数値実験
的な検討により考察を加える。検討の方法としては、図2つ一2に示すように、三角形降雨
波形を与え、任意の貯留関数に対する流出波形を求め、その結果を設定した遅滞時間だけ、
時間的に平行移動した流出波形に対して未知パラメータの同定を行うことから、提示した
モデルの妥当性を検討する。なお、遅滞時間を考慮した貯留関数法（2．5．12）、（2．5．13）式にっ
いての一般化されたニュートンラプソン公式により展開した結果を〔Appendix〕示してい
る。
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??
???
一時　刻
図2－5－2検討対象ハイドログラフの設定方法（模式図）
計算ケースは表2つ一1のとおりである。
表2つ一1計算ケースー覧
k τ， P ピーク
~雨量
降雨継
ｱ時間
ピーク
ﾊ　置
計算時
ﾔ間隔
初　期
ｬ出量
最適化手法
（単位） 一 hr 一 輌 hr 一 hr mm／hr 一20 LO
設定値 30 2．0 0．6 20 9 1／8 0．2 コングレックス法
40 3．0
　0．5
?寶W中型
また、目的関数は、流出高に関する重みにつき累計自乗誤差
　　　　　　　　　　　　つ
　g（り：設定流量　　　　g（り：推定流量
◆°令楡・・”ひ’・・◆・・・・… @　◆・・（2．5．14）
　とし、表2－5－2の制約条件下でコンプレ
ックス法によりパラメータ決定を行う。な
お、パラメータ決定手順は、図2－5－1に示
したとおりであるが、準線形化の収束判定
基準は、2％の許容誤差内で全てのパラメー
タが3回くり返されたとき収束とみなした。
　図2つ一3は同モデルによる推定ハイドロ
表2－5－2パラメータの制約条件
パラメータ 下限値 上限値
9（0）
S（0）
@〃
ﾎ
　　0．1
@0．Ol
ﾝ定値一10
@　0．0
　　α3
@　0．1
ﾝ定値＋10
@　40
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グラフと設定ハイドログラフを各ケース毎に示したものであり、各ケース毎にパラメータ
の設定値と準線形化による推定値を比較したものを表2－5－3に示す。まず、図2－5－3による
と、遅滞時間が1～2時間では非常に精度の良い近似解が得られが3時間の場合についても
k値が大きい場合は、比較的良好な結果が得られていることが理解される。また、遅滞時
間がが3時間の場合、k値が小さい程、精度が悪化する傾向となっているが、中小河川で
は流域の貯留効果は小さいことから、k値も小さな値となるため、実用上の注意が必要と
なる。さらに、表2－5－3に示すとおり、パラメータの推定精度は概ね良好とみなせ、中小
河川に対する同モデルの実用性を確認することができる。
　　　CASE　l　　10
　　8q
　　5（腿伽）
　　5
5　　10　　15　　20
　10
20
40
60　3
80
CASε4
5　　10　　15　　20
　CASε　710
5　　1θ　　15　　20
????
　10
　　ヨ
q　　5
（“∩「）
T
　　0
CASE　2
5　　10　　15　　20
　　CASε5　10
20　8
40　5
60　s
80　0
10　　15　　20
　CASε　810
5　　10　　15　　20
　　10
q　　8
（ロノhr）5
　　5
　　0
CASE　3
5　　m　　15　　20
??　CASE　610
5　　10　　15　　20
??
　CASE　9
口
5　　10　　15　　20
図2－5－3　ハイドログラフ推定結果
　表2－5－3パラメータ推定結果
設定値 推定値
Case　No．
?
π
?
??
　　　誤差
i累積誤差率）
1 20 1．0 19．93 0．86 0，813
2 20 2．0 1756229 2，890
3 20 3．0 呈756 3．06 19，050
4 30 1．0 29．93 0．86 0523
5 30 2．0 27562．29 ユ，095
6 30 3．0 27．09 3．7＊ 6，300
7 40 LO 39．90 0．86 0，417
8 40 ?? 37．56 229 0581
9 40 3．0 37563．06 4，095
＊・制約条件を変更して収束したケース
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（2）準線形化の実用性の検討
　ここでは、準線形化によるパラメータ決定に対し、収束性、精度及び計算所要時間とい
った実用面に関しての検討を行う。関連する要因としては、計算上のテクニックとして、
①計算時間ステップ、②最適化手法が挙げられる。また、実際の適用にあたっては、流域
の特性が精度に影響を及ぼすと予想されることから、③k値、④遅滞時間πといった流域
特性要因が考えられる。そこで、本論では、実験計画法24）にもとづき、これらの要因を
直交表に配置した実験を行うことによって、各要因と収束性、精度、計算所要時間との関
連を示す。
　各要因の水準は表2つ一4に示すように、計算時間ステップについては4水準、他の要因
については2水準として設定した。要因の効果については主効果のみをみることとし、交
互作用は無視するとして、各要因をLl6直交表を用いて、表2－5－5のように割付けた。表2－5－5
には、実験値として、収束の有無、誤差（平均誤差率）及びCPUタイムを併記している。
表2つ一4水準の設定
水　　　　　　　　準要　因 1　　　　　2　　　　　3　　　　　4???????????????
　1　／　2　hr　　　　1　／　4　hr　　　　1　／　6　hr　　　　1　／　8　hr
ﾅ小自乗法　コンプレ7クス法　　一　　　　　一
@　20　　　　　40　　　　　－　　　　　　－
@1．Ohr　　　　　　　3魯Ohr　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　一
表2－5－5　要因配置及び実験結果
値
????
??．??．???．???．????????????????
??
??
???????????????。???????????????。????。???
??
?????????
??
??
??????????
03
???? ?? ??
02
? ?
⑪
??
o旬
?
⑨
? ????
????
翻
??? ???
m
??
⑥
?
⑤
? ??
?????
囚?
???ッ?????
??
??????????????????????
ω
???? ??
細
???
????????????????????????????????????????
｛コ：要因割付け列　　○：収束　　×：発散
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　なお、各ケースにおいて20回の初期仮定解の設定において収束しなかったものを発散し
たものとみなした。図2－5－4～図2－5－7に、各実験値に対する要因の効果を示している。
　これらの結果によれば、収束性にっいては最適化手法の効果が大きく、コンプレックス
法のほうが収束性が格段に高い。また、他の要因は収束性に関してはあまり効果が認めら
れない。誤差についてみれば、計算時間ステップの効果に一定の傾向は見出せないが、最
適化手法については最小自乗法、k値については大きい値のほうが誤差が小さい傾向にあ
る。
　ただし、コンプレックス法と誤差の関係は、計算の打ち切り基準に依存するもので、本
質的な特性とはいえない。また、遅滞時間にっいては卿＝3とした場合、誤差が大きいこ
とから、面積のわりに遅滞時間が大きすぎる流域では、誤差が大きいことが予想される。
CPUタイムに関しては、当然のことながら、計算時間ステップが短いほど計算時間がかか
ることがわかる。
　以上のことから、計算上のテクニックとしては、若干の打ち切り誤差を許せばコンプレ
ックス法による最適化が収束性にっいて優れている。また、計算時間ステップについては、
CPUタイム以外についてはあまり影響がないことから、かなり粗くとっても支障がない。
流域の特性については、k値が小さな中小河川では若干モデル同定誤差が大きくなる傾向
を持つため充分な検討が必要となる。さらに、流域面積に対し大きすぎる遅滞時間を持つ
流域では誤差が大きくなることが示されたが、一般の中小河川では問題とならないと考え
られる。
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　to収
束
　α5
??
（??
100
（秒）
50
CPU
％％　％％　　　　％　％％％　　　　％　％％％
　　　　　図2－5－4　計算ステップと各要因効果
　to
収
束
確
率α5
????? 誤差 佃0
（秒）
50
最小自乗法コンプレックス法　　　最小自乗法コη’レ〃ス法　　最小自乗法コンブレンクス法
　　　　　図2－5－5　最適化手法とと各要因効果
　to
収
東
率0．
???? 100
（秒）
50
k垣20　　kロ40　　　　　　　k≡20　　k■40　　　　　　　　k－20　　kロ40
　　　　　　図2－5－6　k値と各要因効果
　to
収?
馨。5
?????
差
100
（秒）
50
T6鞠1　　　T4－5　　　　　　　　T6－－1　　T6垣一5　　　　　　　　T6－1　　T4－5
　　　　　　　図2－5－7　Tlと各要因効果
49
【Appendix】一般化されたニュートンラフソン公式による展開
・XI
．X2
白＋D
（n＋1）
＝x2《n＋…｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
＝＝ o－1・r，・（x3｛“））－1・（x4ω）－1・（Xlω＋x4（“）＋x4（“｝・x2（n））1－P
　　－P－1・（x3（n｝）－1・（x4‘n））－1・（XI《n）十x4ω・x2（n））2－P
　　－x2ω・（x4ω）－1　　　　　　　　　　　　　（2）
＋（Fl、 F2、 F3、 F4）・
　　　（n＋1）　　　　　　　　　　（n）X｜　　　　　　　　－x1
　　　（n＋い　　　　　　　　　　　（“｝X2　　　　　　　　－X2
　　　（n＋1，　　　　　　　　　　｛n）X3　　　　　　　　－X3
　　　（n＋1；　　　　　　　　　　｛n）X4　　　　　　　　－x4
　　　　　　　の　　　　　　x3（n＋1｝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3｝
　　　　　　　コ　　　　　　x4（n＋口＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．ここに、　〔XI、x2、x3、x4〕＝〔q、　q、　k、T‘〕　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　　　F墓＝＝P－1（1－P）・r，（x3｛n｝）－1・（x4【n｝）刈・（x－n｝十x4｛n｝・x2【n｝）＝P
　　　　　　　　　－P－1（2－P）・（x3｛n｝）司・（x4ω）－1・（Xtω＋x4（n）・x2ω）｜－P　　（6）
　　　　F2＝P“1（1－P）・re（x3〔n））一｜・（x4｛n｝）－1・（Xl《n｝十x4い｝・x2（n｝）－P・x4（n｝
　　　　　　　　　－P－1（2－P）・（x3（n｝）－1・（x4い｝）－1・（Xl（n）＋x4（n）・x2（n｝）1－P・x4（n）
　　　　　　　　　一（x4　（n））　－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．（7）
　　　　F3＝P－1・r。（x3（a））－2・（x4（n））一1・（Xi｛n｝十x4‘n｝・x2《n｝）1－P　　　　　　　（8）
　　　　　　　　　十P－1（x3（n｝）－2・（x4｛n））w甚・（x1ω十x4ω・x2〔n））2－P
　　　　F4＝－P－1・r。（x3‘n｝）－1・（x4《n｝）－2・（x1｛n）＋x4｛n，・x2（n））1－P
　　　　　　　　　十P～1（1－P）・r，・（x3ω）－1・（x4｛n｝）－1・（Xl｛n）十x4《n｝・x2｛n））－P・x2（n）
　　　　　　　　　十P－1（x3（n））－1・（x4（n｝）－2・（x1（n）十x4《n｝・x2ω）2－P
　　　　　　　　　－P－1（2－P）・（x3（n｝）－1・（x4｛n｝）－1・（XI｛ハ）十x4（n｝・x2ω）1－P・x2（n）
　　　　　　　　　十X2（n｝◆（X4｛n｝）－2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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?
2．6　結　　語
　本章では、下水道など排水設備が整備されているような既成市街地における雨水流出モ
デルについて検討した。
　まず、既成市街地における雨水排水システムではマンホール等の貯留空間が点在してい
ることから、それらの空間における貯留効果を明示的に表現できる雨水流出モデルを提案
した。具体的には、まず、枝線管渠ネットワークを構成するすべてのマンホールと管渠を
解析対象とした分布定数系の非定常水位・流量解析モデル（詳細モデル）を実際の枝線区
域に適用し、多地点同時水位観測された結果と比較して十分な精度でサーチャージ状態を
表現できることを示した。詳細モデルは、解析対象区域の内のすべての管渠要素を解析対
象とすることから、現実的には費用と労力の面から、小規模な流域の解析に限られる。そ
のため、非満管時において流出実態とよく整合する修正RRL法をベースとして、マンホ
ール貯留量をスロット貯留量に置き換え、その貯留量関数をマンホール密度、管渠密度等
の流域特性により記述する集中定数系モデルの定式化を示した。集中定数系モデルと分布
定数系モデルによる計算結果を比較すると、ピーク位置は若干ずれるもののおおむね流量
波形は一致しており集中定数系モデルは、下水道の完備された流域における流出モデルと
して有効であることが示された。ただし、ピーク位置が詳細モデルに比較して遅れて生ず
る点が課題として残されており、圧力波伝播速度を内部化したモデル化を検討する必要が
ある。
　2．3では、修正RRL法のサブモデルの1つである浸透域からの流出現象について検
討した。従来、高度に都市化された地域における流出解析手法としては、修正RRL法が多
用されており、流出実態との適合性も比較的高いとされている。しかし、浸透域からの流
出は、不浸透域からの流出に比較して効降雨モデルにおいて違いがあるものの流出プロセ
スは同様に取り扱われている。本研究では、浸透域では植生その他の影響によりかなりの
遅滞効果があるという視点のもとに、浸透域からの流出モデルとして「Kinematic　Waveモ
デル」を導入して、修正RRL法の適用性を高めた。提案された流出モデルは、浸透域が
比較的多い住宅系土地利用地域において実施された流出実態調査の結果と比較された。そ
の結果、浸透域における地表面貯留を考慮することにより適合性が高まることが示され、
本研究で提案した流出モデルが不浸透面積率が比較的小さい流域における流出モデルとし
て実用的であることが示された。
　2．4では、内水流域における河川、排水路、下水道などから構成される水路ネットワ
ークに対し、マトリックス演算を応用した実用的な雨水流出解析法を提案した。このモデ
ルは、㎞ematic近似が適用可能な水路網・管渠網における流量解析法であり、ネットワー
クシステムの流下能力診断の簡便な手法として位置づけられる。この手法を実際の内水域
に適用して、十分な精度で流出実態を表現できることを示し、また、各種考えられる対策
案の評価についても簡単な手続きで対応可能である点など、都市域における流出解析モデ
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ルとしての有効性を明らかにした。
　2．5では、流出モデルのモデルパラメータの実用的な同定手法として、準線形化手法
を導入し、貯留関数法への適用によりその実用性を検討した。事例検討では、まず、貯留
関数の遅滞時間をテイラー展開により陽的に記述し、遅滞時間が数時間の流域では十分な
精度で近似できることを示した。次に、準線形化によるパラメータ決定に対して、収束性、
精度および計算時間といった実用面に関しての検討を行った。その結果、収束性について
は、若干の誤差を許せば、コンプレックス法による最適化が優れている。k値が小さな流
域では若干モデル同定誤差が大きくなる傾向にあり、また、流域面積に対し大きすぎる遅
滞時間を持つ流域では誤差が大きくなることが示された。準線形化によるモデル同定は、
実測データが与えられれば、自動的に未知パラメータを推定できる手法であり、複数のパ
ラメータを同時決定する必要のある場合には有力な手法であると考えられる。
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3．幹線ネットワーク流量・水位解析手法に関する研究
3．1　概　説
　近年、東京都の地下河川や大阪のなにわ大放水路計画に代表されるように都市域の雨水
排除施設の大規模化・大深度化が進んでいる。表3－1弓は、下水道大規模幹線の計画・実
施事例をとりまとめたものである。
　　　　　　　表3－L1　下水道事業で実施される大規模幹線の事例1）2）3）
市 名称 管渠諸元 排水量 揚程 備考
大阪市 天王寺弁天幹線 φ2，300～6，000㎜，Lニ8．2㎞ 　　らT7．5m°／s 約30m完成
大阪市 なにわ大放水路 φ3，500～6，500㎜，L＝85㎞ 　　へV3．Omヲs 約40m一部供用開始
大阪市 土佐堀津守幹線 φ　1，玉00～6，250㎜，L＝5．4㎞ 　　AW7．Omヲs 約30rn一部供用開始
大阪市 淀の大放水路 φ　3，000～6，000㎜，L＝6．5㎞
ﾓ4，000～7，5001㎜，L＝10．0㎞
　　ぺT1，0mヲs
@　　AP05．Omツs
約15m
?S9m
実施中
広島市 千田雨水幹線 φ4，500～5，750㎜，L・3．8㎞ 　　AT3．Om⊃／s 約30m実施中
横浜市 新羽末広幹線 φ2，800～8，000mm，L＝19．6㎞貯留管運用 実施中
横浜市 小机千若幹線 φ3，500～8，500㎜，L・7、7㎞貯留管運用 実施中
川崎市 渋川雨水貯留管 φ10，400㎜，L＝256㎞ 貯留管運用 実施中
川崎市 江川雨水貯留管 φ8，500㎜，L斗49㎞ 貯留管運用 実施中
　こうした雨水排除施設の大規模化・大深度化の背景には、地上部での稠密な土地利用の
進展により河道拡幅といった対策は導入が困難であり、また、地下にあっても地下鉄等の
地下構造物の錯綜によりより深い位置にその場を求めざるをえない状況にあることが挙げ
られる。地下河川や下水道の大規模雨水幹線は、計画される地域の状況により、様々な形
態が考えられるが、水理状態による分類を概略図で示すと図3・・1－14）のようになる。東京
地下河川や首都圏外郭放水路等の地下河川形式では、ポンプ併用圧力管方式が採用されて
いる場合が多い。一方、上記の表3－1－1に示した大阪市や広島市の例のように下水道の大
規模幹線計画では、下流端に大規模排水ポンプを設置し、開水路・圧力管混在方式で計画
されている事例が多い。
　こうしたポンプ併用型の大規模幹線施設の場合は、ポンプ場の運転方式によっては非定
常性の強い現象が生じ、管路内でのサージングや場合によっては水位の急上昇・空気圧縮
による管路施設の破壊・ポンプ場の水没等の被害を招くこともありうる。また、縦断形状
については、既存の地下構造物の位置関係から、やむを得ず急勾配管路を導入せざるをえ
ない状況もあり、常流・射流が混在する。また、開水路状態と閉水路状態が混在するとい
った複雑な流況の発生も想定される。さらに、既存管路施設からのオーバーフロー水を輸
送・排除する増強管方式の場合は、増強管に取り込まれたオーバーフロー水が段波状にな
って下流のポンプ場に押し寄せる。この際、ポンプ施設のかけ遅れ等があるとポンプ場の
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図3－H　水理状態による地下河川の分類4）
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水没等の危険性がある。その場合には、降雨予測・流量モニタリングを組み合わせてポン
プ運転を行うことが有効と考えられる。
　こうした検討においては、模型実験によるアプローチと数値解析によるアプローチが考
えられる。模型実験によるアプローチは、ゲート操作等によって生じる水面の動揺等の実
際の現象を眼で確かめられるという面で非常に有効であると考えられるが、それに要する
費用と労力は多大なものとなる。一方、数値解析によるアプローチは、現象を再現できる
解析モデルが一旦構築された後は、境界条件、計算条件等を簡単に変更でき、数多くの条
件のもとでの現象を数値的に表現できるというメリットがある。しかし、数値解析アプロ
ーチの前提は、実際現象を工学的な見地からみて充分再現できるという保証が必要である。
　本研究では、上記したような地下河川や大規模幹線施設を対象とした場合に、特にポン
プ場での運転管理とその影響が管路内にどのように伝播していくかを精度よくシミュレー
トできる水理解析手法を提案する。本研究では、精度と安定性に優れ、常流・射流が混在
した流れを精度よく解くことのできる予測子修正子法の1種であるMacCo㎜ack法5）を用
いて管路内の非定常現象を解析する分析モデルを提示する。この分析モデルを用いてポン
プ運転の影響分析事例として降雨予測を組み込んだ場合の被害軽減効果の分析事例とポン
プ運転に伴う管路内サージング解析の事例を示し、分析モデルの有効性・適用性を明らか
にする。
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3．2　数値解析モデル6）
3．2．1　開水路流れと圧力流の混在する流れの解析方法
　地下水路系の場合は、開水路流れと圧力流れの両者が混在し、なおかつ、下流端でのポ
ンプ・ゲート操作の影響が上流側に伝播していくという非常に複雑な水理現象を示す。
　開水路と閉水路の共存する非定常流は、“Free－Surface－Pressurized　Flow”ともよばれ、
これに関する研究は1930年代から行われている。このことは、この種の問題が実用上
重要であることを示している。しかしながら、さまざまな流体機器を含む実用問題に関し
ては、開水路と閉水路の境界部分の取り扱いが難しく、現在も実用的なレベルでの汎用的
なシミュレーション・プログラムの開発は困難な課題として残っている。7）
　開水路と閉水路が共存する場合の非定常流の解析モデルとしては下記の2つに分類され
る。
1）Priessmann－Cunge－Weg肥rモデルs）
　開水路と閉水路が共存する場合のもっとも簡単な解析モデルは管の上部にスロソトがつ
いていると仮定することである。図3－2－1にこのモデルを示す。もちろん、実際にはこの
ようなスロットはないのであるから、このようなスロットを仮定することは誤差を導入す
ることになる。しかしながら、このスロットが管の断面積や径深に大きな影響を与えない
程度に細いものであれば、実用上十分な精度での解析が可能である。
　このようなスロソトを設けることを仮定すると、閉水路はすべて開水路に置き換わった
こととなり、開水路と閉水路の区別をする必要がなくなり、すべての領域を開水路として
取り扱えばよいこととなる。すなわち、開水路の非定常流の解析に帰着する。スロットの
幅は（1）式に示すように圧力波伝播速度と管渠断面積から設定される。
　　　　　つB、＝9渥／o〔
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿＿．．．．＿＿．．．．．．．．（32．1）
ここに、B。：スロソト幅、メ：管断面積、　o：圧力波伝播速度
開水路状態
想スロツ
閉水路状態
　　　　　　　　　　図3－2－1Priessmann－Cunge－Wegnerモデル
2）Song－card！e－Leungモデル9）
　Priessmann－Cunge－Wegnerモデルでは全領域を開水路として取り扱うために、閉水路で
発生する水柱分離現象や負の圧力の発生や空気だまりの発生などを取り扱うことができな
い。すなわちこのような現象が重要である場合には適用できない。このような場合は開水
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路と閉水路を分けて計算し、開水路と閉水路の境界を適切に処理する必要がある。
　このような解析モデルとしてSong℃ardle－Leungモデルがある。図3－2－2に境界近くの
モデルを示す。この図からわかるように境界の移動に関連して6つの未知数がある。移動
境界での境界条件は移動境界に固定した座標系のほうが取り扱いは簡単になる。Song－
cardle－Leungモデルでは、特性曲線を用いて開水路と閉水路の解析を行う。
　移動境界に関する処理は種々提案されているが、いずれにしても移動境界の取り扱いは
難しく、計算誤差などによる不安定が発生しやすいため、工学的判断に基づく特別な処理
がケース・バイ・ケースで必要となる。Song℃ard！e－Leungモデルは精緻なモデルである
が、実際の複雑な管路系に対しては、プログラミングが極めて複雑となる。また、特別処
理を丁寧に行わないと計算誤差等が原因で計算が破綻する。実用的な汎用プログラムを開
発するには、多少計算精度は劣っても、“タフ“で取り扱い易い、移動境界の数値解法の
開発が必要である。
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図3－2－2　開水路と閉水路の境界近くのモデル
　管路・開水路流れ境界面の伝播を考慮した非定常流解析法としては、細田ら1∩）による
研究がある。細田らの解析法では、空気流も同時に解析する方法も開発されている。また、
古川ら11）は、無水状態と射流区間に対しては2step　Lax－Wendroff法、常流区間および閉
水路状態には特性曲線法を用い、閉水路と開水路の境界においてはスロットを仮定して解
析手法の切り替えを行うモデルを提案している。しかしながら、解析途中で解析手法を切
り替える手法では分・合流を有する複雑な管渠ネットワークへの適用を考えた場合、種々
の特別処理を想定しておく必要があり解析システム自体が極めて複雑になる。
　本研究では、分・合流を有する複雑な管路系への適用性を考慮してPriessmann－Cしmge－
Wegnerモデルを採用し、地下水路系でのサージング現象解析への適用性について検討する。
なお、計算スキームについては、常流・射流が混在した複雑な流れにも適用でき、精度な
らびに安定性の面で優れるMacCo㎜ack法12）（以下、　M　C法と略す）による差分モデル
を適用する。
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3．2．2　基礎式および差分化
（1）流れの基礎式
　本研究では、閉水路区間については、管路上部にスロソトを仮定することから、基礎式
としては開水路に関するもののみとなる。一次元不定流の基礎式を保存則型で表せば下記
のとおりである。
　　璽。旦．5　＿＿＿．＿．＿＿＿＿＿．＿＿＿＿（322）
　　　　　∂此∂1
　ここに、
σ一
L・∫く（ρ／ρ）∴・／メ）・6寸田（∴s，））
　　メ：流水断面積、o：流量、　P：圧力、ρ：密度、　g：横流入量、　g：重力加速度、
　　5．：管路勾配、5‘ゾ：摩擦勾配（＝刀2919i／・42／Rダ3）、η：マニングの粗度係数、
　　R：径深
（2）MC法による差分化
　MC法は、時間step毎に荒い近似（予測子段階）とその修正（修正子段階）を繰り返す
時間依存差分法の1種である。この手法は時間・空間方向に二次の精度を持ち、跳水等を
含む計算や段波などの計算においても安定に解析できる。予測子段階、修正子段階の差分
式は下記のように表される。
［予測子段階］
［修正子段階］
ここに、　△τ　：言十算巨寺間間隔、
正子段階を表すサフィックス、ノ：
　人工粘性項は、跳水を含む計算や段波などの計算を安定的に行うために導入するもので
あり、種々の形式が提案されているが、本研究では岡部ら131の用いた下式を用いる。
　　予測子麟・ゲー（Dバ勾・・……一…・……・……………（32．5）
　　修正子段階・ゲ＋（DノーZ）ノー］）・…・・一…一………・・一……（32．6）
ただし、D、一κ榊（σ、バ2ひ、＋σ、⇒△〃血2・・……一・一・……・（・．2．7）
咋σ：一急㌃辞△吟ブ・・一一一（鍋
ザー＠・σタ）一芸（鵯り・；（塒灼…（・2刈
　　　　　△x：距離に関する差分間隔、η，ρ：それぞれ現時刻、修
　　　　　　距離ステップを表すサフィックス、γ：人工粘性項
（3）差分モデルにおけるスロット幅の影響に関する検討
　本解析モデルでは、閉水路はスロットを導入して開水路として表現する。ここでは、圧
力波速度（スロット幅）の影響を検討するため、タンク流出における過渡現象の解析した
事例を示す。具体的には、図3－2－3のような施設を想定し、静止状態から弁を急開し、定
常状態にいたるまでの状況を解析する。
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　　　　　　　図3－2－3　タンク流出の過渡現象解析の施設イメージ
タンク流出の解析解は、下記のように求められる。
　　　　　Cど㌃一γ2
これより、次式が得られる。
　　　、。．と五1。酩＋γ
　　　　29∬。　酩一γ
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　解析条件は、表3－2－1に示すとおりであり、図3－2－4に各解析ケースにおける下流端で
の流速の時間変化を解析解と比較して示す。
　　　　　　　　　　　表3－2－1　タンク流出数値実験の条件
設定値 備考
初期条件 管路部：H＝0．7m，　V＝0．　Om／s
タンク部：H＝5．Om
境界条件 上流端：水位一定佃＝5．Om） Boxスキームで流速を算定
下流端：水位一定（昨0．7m）
差分間隔 dx＝50m，　dt＝0．01sec
検討ケース 圧力波速度を下記の5ケース設定 スロット幅は下式で設定
①c＝10m／s（Bs＝37．710mm）Bs＝gA／c2
②c＝50m／s（Bs＝1．508mm） A：管断面積（m2）、　c：圧力波速度（m／s）
③　　c＝100rn／s（Bs＝0．377mm）
④c＝200m／s（Bs＝O．094mm）
⑤　　c＝500m／s（Bsニ0．015mm）
　これによると、圧力波速度が大きくなるほど解析解との適合性は良好になることがわか
る。参考のため、解析解と数値解の累積二乗誤差の変化を示している。圧力波速度が小さ
い場合は、流出波形は大きく動揺しながら定常状態に移行していく状況にある。圧力波速
度をcニ500m／s程度にすると、流出初期に若干の動揺は見られるもののその後は解析解とよ
く一致している。なお、何れのケースにおいても計算は安定に行われており、段波等の極
めて非定常な現象に対してのMC法の適用性は高いと判断できる。
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図3－2－4タンク流出に対する数値実験結果
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（4）境界での計算方法
　上記の（2）で示したMC法は、管渠内の各地点での水位・流量を解析するものであり、
管路施設の上・下流端条件のもとで解かれることになる。ポンプ併用型圧力管方式の場合
は、下流端でのポンプ施設および制水ゲート等の挙動を適切に組み込むことが精度のよい
解析を行う場合に不可欠である。また、地下河川および大規模下水道幹線の場合には、雨
水の取り込のための立坑が設置されるのが普通であり、この立坑部分は解析上、内部境界
点となる。以下では、下流端条件、特にポンプ施設が設置される場合の条件設定方法と立
坑部分での解析手法について述べる。
①ポンプ場が設置される下流端部分での解析手法
　ポンプ併用型の下水道幹線の場合、一般的には、図3－2－5のような構造となっており、
制水ゲート室、沈砂池、ポンプ井から構成される。
流入幹線
　流入調整
「ゲート
沈砂池
図3－2－5　ポンプ場の一般的な構造
　すなわち、通常の運転（計画排水量の範囲内）では、計画排水量で沈砂池水位がHWL
となるようにポンプ起動水位が設定され、基本的には沈砂池水位は危険水位以下に保たれ
る。しかし、計画排水量を越える過大流入があった場合には、沈砂池機械室の水没および
キャビテーションの発生を防ぐため、ポンプ場流入量（ゲート通過流量）が排水能力以下
となるようにゲート開度を調整することになる。
　このゲート調整は、以下に示すように幹線内水理挙動やポンプ運転操作に様々な影響を
与える。
　　ア）ゲート通過流量は幹線内水位、沈砂池水位、ゲート開度などの複数の要因に既定
　　　　され、適切に流量制御することは困難な場合が多い。
　　イ）急流入時等にゲート閉鎖操作が送れると、沈砂池機械室の水没やキャビテーショ
　　　　ンが発生する可能性がある。
　　ウ）ゲート調整を行うことによりゲート通過流量を変化させれば、幹線内水位の変動
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　　（サージング）が発生する。特に、幹線が圧力状態である超過流入時のゲート調
　　整は立坑水位等の急激な変動にっながり、立坑等の人工蓋浮上原因となる。
エ）精度的な問題から過度のゲート閉鎖（ゲートの閉めすぎ）発生は避けられないた
　　め、ポンプ場流入量が排水能力以下に抑制され、施設の有する浸水対策能力が低
　　下する。
オ）沈砂池水位上昇に対して、ポンプは吐出量増、ゲートは流入量減という命令を下
　　す。沈砂池流入量に対してポンプ吐出量が過剰な場合には、急激な沈砂池水位低
　　下が発生し、ポンプが複数台あるいは全台停止する危険性がある。
　実際問題としては、上記のような問題が発生しないようにゲート操作ルールやポンプ運
転ルールを設定する必要があり、その最適ルールを探索するためにもこれらの要因を評価
できる下流端条件の設定が必要である。
　図3－2－6に示す記号図のもとで、下流端条件は下記の連立方程式を解くことになる。こ
の連立方程式によって求められたゲート室水位およびゲート通過流量を管路部解析の下流
端条件とする。
【ゲート室連続式】
【ゲート室水位】
【ゲート通過流量】
【沈砂池連続式】
【沈砂池水位】
【ポンプ吐出量】
砦賊一一一・・………一（3212）
ヵ1＝五1（S］）　　・・・・・・・・・・・・・・・・…　　φ・・・・…　　◆ひ…　　（32．13）
48＝万x（乃，カ1，乃2，」B）　　’’’’’’’’”“”°’”°’”φ◆”（32・14）
ゐ。
㌃＝9・一％・’………’”…………（32・15）
ヵ2＝ノ～2（∫2）　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　（32．16）
901，ε＝万o∫〃（ヵ2，，）　　　・・・・・・・・・…　　s楡・・・・・・・・・・…　　（3．2．17）
流入渠
水位h1
幹線
流入量Qp
流入渠
水量
沈砂池　沈砂池
水位　　水量
h2　　　S2
ゲート
通過流量　　ゲート
　qg　　　　開度
u・
ポンプ
吐出童
　　　　　　　　　　　　　　　図3－2－6記号図
これらの式で、ゲート通過流量とポンプ吐出量が最も重要である。
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　あるゲート開度のもとでのゲート通過流量は、ゲート開度だけでなく流入渠水位と沈砂
池水位に規定され、種々の状況が想定される。一般的には、流入渠水位と沈砂池水位の組
み合わせに対して例えば下記の3っの式を使い分けることになる。
○完全流出：本間の式
　　　　　　　　　（2＝μ1◆B◆Z2：V29乃］
○もぐり流出：本間の式
　（2＝μ2　◆B◆カ2、29（乃1一乃2）
○スルースゲート流出：
ρ一c・B・乃V㌫
μ1＝＝035　　　・・・・・・・・・・・・…　　◆・・・・…　　（3．2．18）
レし1＝091　　　…　　◆・・・・…　　吟・◆・・・・・…　　（3．2．19）
スルースゲート公式
　　　　　　C＝∫（乃1，の ・・・・・・・・・・・… @　◆・・…　　（3．2．20）
　スルースゲート公式の流量係数Cはh1とh2の関係から求められるHenryの実験による
値（図3－2－7参照）が用いられることが多いが、解析上非常に重要なパラメータであるた
め模型実験あるいは実施設での流量実績を基に関数関係を設定することが望ましい。
　　　　　　　　　　0．6
0．5
0．4
50．3
0．2
　　　　　　　　　　0．1
　　　　　　　　　　0．0　　　　　　　　　　　0246810121416　　　　　　　　　　　　　　　　　　　友ん
　　　　　　　図3－2－7Henlyの実験によるスルースゲートの流量係数）
　一方、ポンプ吐出量は、ポンプ特性による全揚程曲線と、内外水位差から決まる実揚程、
及び吸込み、吐出管路状況で決まる抵抗曲線の交点から求まることになる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈．　　　　　　嶽聡　　　　　　　　　　・…　　　’　。．聴。、二〉
　　　　　　　　　　：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ボンプ吐出量色3！s）
　　　　　　　　　　　図3－2－8　ポンプ吐出量の設定イメージ
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?　また、雨水排水ポンプの場合の駆動方式として、ガスタービン発電や電動機が用いられ
る。こうした形式の場合、起動命令や停止命令を発動してから実際に計画値までポンプ能
力が発揮されるまでにある程度の時間を要することになる。ガスタービン起動の場合の運
転シーケンスの例を図3－2－9に示す。
　ム10G－・一一一…・・ 1・1・エ・ジン起動
it2：モータ起動
｝所要時間（分）1
　　4．5
LO
吐
t3吐出弁開放
lt4，吐出弁閉鎖
?
15
1．5
i・5・モータ斑
、t6：エンジン停止
1．0
4．5
、
??
・・、s、・・、、、・×＾・・“や・→
　　　　　　tl　　　　　　　　　i　t2　i t3
軽亘］　　　　　　　㊥
　図3－2－9　ガスタービン起動ポンプの場合のポンプ運転シーケンスの例
　上記の例でいえば、、起動命令からポンプ能力全開までに7分程度必要となる。こうし
たポンプ運転シーケンスの影響は、段波状に流入してくる増補管方式の場合にポンプのか
け遅れ等の状況となる原因の1つであり、最近では、全速待機運転方式をとれるポンプを
採用している事例もある。
　いずれにしても、ポンプ排水方式を採用している施設での水理解析を行う場合において
は、設置されているポンプの性能やポンプ運転シーケンス、吸込・吐出管路等の特性を十
分に考慮しなければ、実際に生じている現象を十分に再現することはできない。
②立坑部における解析手法
　大規模な地下水路系の場合は、数キロメートル間隔のオーダーで立坑が存在することが
特徴である。大規模断面の地下水路系の場合は、その施工は通常、シールド工法で行われ
る場合が多く、発進及び到達地点に立坑が存在する。この立坑は、施工後は、管路施設の
維持管理および雨水の流入立坑として機能する。水理的にはサージタンクとしての機能を
有することになり、この効果を適確に表現できることが必要である．また、流入立坑とし
て利用される場合には、流入幹線を含めたネットワーク施設として解析する必要があり、
下記のようにノードにおける連続式と慣性項を無視した運動方程式を連立して解くことに
より、ノードにおける水位と接する管渠の流量を求める。
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ノードにおける水収支の基礎式は下記のとおりである。
　　　　芸一Σ9バΣ（2＿　　一一一一一一一一一一一一（32…21）
　ここに、51ノード貯留量（m3）、〈2“，：流入量（m⊃／s）、（⊇。．，：流出量（m⊃／s）
　ただし、貯留量5は水位の関数であり、地表面より上部については、例えば、勾配1／100
の円錐型の貯留域形状をすると仮定する。
　（16）式の差分化にあたっては、下記のように前進差分を適用する。
5翻一s㌦｛Σ（㌶一Σo∴｝△・ ＿＿＿＿＿＿，＿＿＿＿．．＿＿一一＿＿＿＿＿一一＿＿＿＿一一一一一一一一一@（3．2．22）
新時刻のノードにおける水位は、　（8）式より得られた新時刻の貯留量とノードにおけ
る水位一貯留量関係より求める。すなわち、
嬬㌧吻（5〃＋1）一一一一一一一一一一一一一一（32・23）
　ここに、ノ7言：新時刻のノード水位、珂5品）は貯留量から水位を求める関数であり、
立坑の施設構造より設定できる。
　管渠の上流端あるいは下流端の水位および流量は、管渠の接続状況により、落差のない
場合と落差のある場合に分けて以下の差分式により解析する（図3－2－10参照）。
・落差のない場合（diffUsion　analoσ近似）
　　　　房τ＋1一窃Lz∫・⊆
上流側：
　　　　ol・・1。⊥R
　　　　　　　〃7
（嵩｝、『〃3（互・＋Z←1蠕（1㌔
（・12＋1）2
　29
　刀＋1 〃＋1　＋ろ）
1／2
唱｝2
＿＿＿＿，＿＿＿＿＿＿＿一＿，＿＿一 @（3．2．24）
　　　　　　　　　　　　（vη＋1）2
　　　　弓＋1一描L苧ノ2g
下流側：
　　　　　　　　　　　　　＋1
〃
沈
?」
??
ザ．上瞬ノ3（弓 ・zノ）一蘂与1）
　　　　　　　　△x
マニングの粗度係数
1／2
??
???
＿＿＿＿＿＿＿一一＿一一一一一一一 @（3．225）
・落差のある場合
　　　　　　　　　　∂0　　　　　　　　　∂力上流側（等流近似）：二＝0　　　－＝O－一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一（3226）
　　　　　　　　　　∂x　　　　　　　∂x
下流側（dif釦sion　ana▲og　近似）・（3225）式に同じ
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Qs
てテ
〉
／・1
100
H，Qペー
　　」÷1
べ一H，Q
【落差のない場合）
　　　Qs
　　　＿一L　　　∀ ∠1100
　　　　　　　　　　　　l　l
　　　　　　　　　　　　l　トー「二
　　　　　　　　　　　　　　⊂一
　　H，Qペー　　　　　　　　　　　　i
　　　　　j＋1
　　　　　　　　　　【落差のある場合】
　　　　　　　図3－2－10　合流点処理のイメーソ
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3．3　ポンプ運転の影響分析事例
　前節で提示した分析モデルを用いてポンプ運転の影響分析事例として降雨予測を組み込
んだ場合の被害軽減効果の分析事例とポンプ運転に伴う管路内サージング解析の事例を示
し、分析モデルの有効性・適用性を明らかにする。
3．3．1　降雨予測による被害軽減効果分析事例寸4）
（1）事例分析の背景
　前述したように日本においては、浸水安全度を向上させるために増強管及び増強ポンプ
場を設置していく場合が多い。こうした増強施設の排水能力は通常10年確率といった計
画降雨の基で定められるが、計画規模を上回る降雨の発生は避けられない。稠密な土地利
用が進んだ都市域には、多くの人口ならびに資産が集中し、計画超過降雨が発生した場合
でも極力浸水被害の発生を軽減する必要がある。浸水被害軽減のための1つの対策として、
降雨予測をもとにしたポンプ施設のジアルタイム制御を実施することが考えられる。
　通常、ポンプ施設の運転は、水位制御方式で行われることが多く、各ポンプの起動水位
と停止水位を設定して運転制御している。この標準的な運転方法は、ある降雨強度（計画
規模）までの降雨に対しては十分に対応可能な運転方式である。リアルタイム制御は、上
記のように事前に設定された起動水位を変更して先行待機運転を行うものであり、計画超
過降雨に対する運転操作方法として有意性を発揮するものであると考えられる。
　標準運転からリアルタイム制御へと移行する場合の意志決定は、図3＋1に示すように
実際に観測された情報（モニタリング情報）とそれらの観測情報をもとにした降雨強度や
ポンプ場の沈砂池水位に関する予測情報等に基づいてなされる。この事例分析では、ジー
ドタイムとして30分を設定し、その期間の降雨強度に関する予測モデルを提示した後、
その予測情報に基づいてリアルタイム制御を行った場合の浸水被害軽減効果を明らかにし、
リアルタイム制御導入の有効性について言及する。
　　　　　　　　　　　　　　　　Observed　lnformatlor）　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　「：ぽlal；・踏齢S・・t・・n　r　i
　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　ミ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　Forecasting
　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Rainfa目　　lntensity　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　　　Decision　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　。，。，，，9i。nM，th／’
　　　　　　　　　　　　↓
　　　　　　　i　Real－time　Operaticn　　レー』
図3つづ　ポンプ場における運転方法意思決定手順
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　（2）短時間降雨予測モデル
　1960年代の初期の頃から、地点降雨量の予測モデルについて数多くの研究がなされてき
た。特に、近年においてはレーダーによる降雨観測システムが普及してきたことから降雨
予測に関して非常に多くの研究が進められている。それらの予測モデルを予測の基本的考
え方により分類すると大きく決定論的なモデルと確率論的モデルに分けられる。
　決定論的モデルは、大気の状況に関する水文気象情報と将来の降雨を予測するための既
知の物理法則を用いるものである。この決定論的なモデルの代表的な例としては、高樟ら
15）による台風性あるいは地形性豪雨に関する三次元数値解析モデルが挙げられる。これ
らのモデルは、降雨の発生・成長過程に関する基本的理解には有意義であるものの都市水
文問題に対する実際的な適用にあたっては今後研究すべき課題も残されている。すなわち、
レーダー雨量計情報、広域的な気象情報等の大量データを入力として逐次定数を同定しな
がら予測していくことから、計算システム自体が大規模なものとなり、都市レベルにおい
てこの予測システムを導入する際には多くの時間と費用が必要となる。
　確率論的モデルとして最もよく知られているものとしては、Amorocho　et　al16）．，Wu17）
によるモンテカルロ法を用いた時系列発生モデル、Raudkivi　et　al．1s）による10分間降
雨量をもとにした自己回帰モデル、Bruin19｝による経験的な相関関数を用いたモデル、
Sieker20）による分散分析をもとにしたモデルなどをあげることができる。これらのモデル
は、観測データに対して最も類似した統計的特性を有する降雨系列を求めるものであり、
ポンプ場のリアルタイム制御に対して十分な適合性を有するためには、既往の降雨データ
の集積が不可欠である。しかしながら、統計的予測に必要な降雨データがそろっておれば、
計算システムは非常にコンパクトにすることが可能であり、ポンプ場のリアルタイム制御
への適用においては非常に優位であると考えられる。
　本研究では、上記の予測モデルのうち統計的予測手法を採用するものとし、自己相関モ
デルを内包したパターン分類化手法を用いた短時間降雨予測モデルを提案する。具体的に
は、既往の降雨データ系列（5分データ）は整備されているとの前提に立ち、統計的な手
法により30分先の降雨を予測するための手法を提案する。予測時間を30分としたのは、
一般的なポンプ場の到達時間は概ね30分からそれ以上であり、また、リードタイムとして
30分あれば、標準制御運転からリアルタイム制御への移行が可能と判断したためである。
①予測手法の概略
　予測手法の概略は次のとおりであり、パターン分類化法の1種である。
Step　L　降雨観測記録（ぷ時間の雨量）を｛萌｝とする。
　　　　ただし、1：独立降雨の番号、〆＝1，…，〈「
　　　　　　　　2V：独立降雨の数
　　　　　　　　ノ：観測時間、ノ＝］，…，λイ（∫）、　（今△〆－5分）
　　　　　　　．Mピ）：独立降雨」の観測時間ステップ数
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S・・p2・｛劫，ノー1，…，Me）｝の配欄係数をρ∫（4）とし・
　　　　全降雨の平均自己欄係数をρθ一÷Σρ・θとする・
　　　　ただし、乏；1，2，3，…
Step　3．滑らかで連続な関数ガ（りを考える。ガ（りが分点τ＝（ノー1）△τで
　　　　　　　　己ノーい，咋）｝の髄近似となるようにカθを縮する・
Step　4．現時刻をτoとし、観測された降雨系列を
　　　　　　　　∫（・。）一｛一，R（・。一幽…，R（・。一△・｝R（1。）｝とする・
　　　　酔△τにおける降雨の予測値は、次式で与えられる。
　　　　　　　　艮（τ。・△りづ＊（（ノ＊＋3）△τ）
　　　　ただし・｛」・，ノ・ト｛1，ノ助一司D1ノ｝｝
　　　　　　　　　　　つ　　　 DグーΣρ（2・1】R（・。一△り一力（（ノーψ・2）△り1
　　　　　　　　　　£＝0
S・・p5・了（・。・△り一｛∫（ち）盆（・。＋△り｝
　　　　と更新し、Step　4．を繰り返す。よって、
　　　　　　　　廊＋〃⇒一い，6｝カ・得られる・
Step　6．リードタイム30分の総降雨量の予測値として
　　　　　　　　艮（・。＋3・）づ表（㌔＋副
左エ］
を採用する。
　この予測手法の概念図は図3－3－2に示されるとおりであり、実績降雨データベースの中
から、最新の15分間の降雨パターンが最も類似している降雨系列を選定し、これを6っ
回繰り返すことにより現時点より30分間の降雨量を予測値として出力するものである。
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?【実績降雨データベース】
N降雨
?????????　　???　　@　@　　　
釧?、詩経
??????
一
最新の15分降雨量パターン
に最も似ているものを探索
?「?
5
　　　　観測←1→予測 　　　　　　　　観測←1→予測
　　　　　　　30分　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ミ　 　　ー　 　 1
↑　△
」×　τ・0
図3－3－2短時間降雨予測モデルの概念図
　この手法はY市における46年間（1940～1985年）の降雨記録（時間雨量］01㎜以上の
独立降雨、532降雨）を対象に検定した。代表的な降雨に対する実績降雨と予測降雨の比
較を図3－3－3に示す。予測結果は実績降雨系列とよく整合している。
　図3－3－4には、532降雨の実績降雨と予測降雨の30分雨量の相関係数の頻度分布を示し
ている。また、図3－3－5には、実績降雨と予測降雨の30分ピーク雨量の散布図を示して
いる。これによると、相関係数が0．8以上の降雨が86．66％を占めており、また、予測され
たピーク降雨強度も十分な精度で実績値に一致している。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ralarall　　　R81㎡a1工　　　1ntα口“y
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　図3－3－3
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実績降雨と予測降雨の比較図
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　　　　観測値と推定値の比較
（3）降雨予測に基づくリアルタイム制御の有効性に関する分析
　上記の降雨予測を基に標準的な運転方法をリアルタイム制御に移行することにより浸水
被害がどのように軽減されるかという点に関してシミュレーションモデルを通して明らか
にする。
①適用流域の概要
　ケーススタディーの対象流域は、図3－3－6に示すように約1，100haの面積である。この地
区は標高0．5m～4．Omの比較的平坦な地形である。雨水排除システムは、時間雨量50㎜に
対応した能力で設置されており、直径2．4m～6，5mの幹線施設8，800mとその下流端には排
水能力75．83m3／sのポンプ場が設置されている。設置されているポンプ施設の標準的な運転
水位は表3－3－1のように設定されている。
　　　　　　　　　　　　　　表3－3－1　ポンプ運転条件
ポンプ排水
能力（m⊃／min）
320
590
910
910
910
910
起動水位（m）
一1535
－14．60
－13．85
－13．10
－12．35
－1L60
停止水位（m）
一15．65
－14．90
－14．15
．13．40
－12．05
－lL90
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図3“角蜥対象流域の概要
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②解析手法
　シミュレーション解析は、下水道排水区毎に2．に示したマンホール貯留を考慮した流
出モデルにより雨水流出量を算出し、その各流出ブロックからの雨水流出量を入力条件と
して3．2で示した幹線部不定流解析モデルによりポンプ場を含んだ管路システムにおけ
る水位・流量解析を行った。
③適用結果
　時間雨量が既往最大の降雨を対象に、ポンプ場水位の予測シミュレーションを行い、ポ
ンプ運転を標準運用した場合とリアルタイム制御運転した場合の比較事例を示す。図3－3－
7に対象降雨のハイエトグラフを示す。予測降雨は、予測期間内（30分）では一定の強
度を持っ。
Step　O標準運転の場合のポンプ井水位
　参考のため、標準運転で対応した場合の水位状況を検討した。この場合、図3－3－8に示
されるように、6：00付近において、水位はポンプ機室の床レベルを約10cm程度越えるこ
とになり、機器が水没する可能性がある。
Step　1．第1回水位予測（図3－3－8）
　降雨予測により、5：00～5：30の降雨量が27．09mm／30分と予測されたため、この降雨を入
力情報として水位を予測した。その結果、30分後の水位はHWLに近づく。そのため、
ポンプを全台稼動（リアルタイム制御に移行）して、水位を下げることとした。そうする
と、30分後の水位は警戒水位を若干越える程度でおさまると予測された。
Step2．第2回水位予測（図3－3－9）
　ポンプを全台稼動して排水した結果、5：30の時点での水位は、先に予測された水位を下
回り、ほぼ警戒水位と等しくなった。5：30～6：00までの30分間予測降雨量は、27．84㎞30
分と予測され、引き続き水位は上昇していくと推測された。そこで、30分予測降雨量を
入力情報として全台稼動した場合の水位を予測した。その結果、6：00の水位は、HWL以
下になると予測されたが、安全のため、全台稼動を継続した。
Step3．第3回目の判断（図3－3－10）
　引き続き、全台稼動を継続したところ、予測降雨が実降雨よりも小さめ（実降雨
32．00㎜V30分、予測降雨27．84㎞30分）であったため、6：00の時点での水位は、予測水
位を約L8m上回り、ポンプ機室の床レベルに迫った。しかしながら、ポンプ機室の水没は
まぬがれる結果となった。6：00～6：30の降雨量は微小と予測されたため、水位予測は行わ
なかったが、安全のため、全台稼動を継続したところ、6：30の水位は警戒水位以下に下が
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図3－3－9　5：30段階における水位予測結果　　図3－3－10　最終的なポンプ場水位計算結果
④適用結果の評価
　本事例検討では、ポンプ場を有する都市雨水排水システムに対してリアルタイム制御を
行う一つの方法を提示した。適用結果によれば、リアルタイム制御を行うことにより、浸
水被害の軽減が図られることがシミュレーションによって明らかにされ、提案された手法
が実用的な面で有効であることが示された。ただし、今回採用した予測手法は、あくまで
も過去の時系列特性をもとにしているため、原理的に既往最大の降雨以上のものは予測さ
れ得ない。しかし、1つのポンプ場で単独に集められる降雨データのみをもとに30分後の
降雨量を手軽に予測できる（他の機関のデータを必要としない）という意味では、即座に
導入できる可能性があり、実際的な手法であるといえる。なお、今回の事例分析は架空の
条件設定で行ったものであり、実施設を対象にしてシミュレーションモデルの精度チェッ
ク、降雨予測の誤差の影響等を検討していく必要があると考える。
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3．3．2　大規模幹線におけるサージング再現計算21）
　ここでは、A市Bポンプ所のポンプおよびゲートの最適運転方法を検討するために実施
された模型実験の結果に対して本解析モデルを適用し、サージングの再現性について考察
する。
（1）　模型実験の概要
　この実験は、流入幹線、沈砂池、立坑およびゲートからなる雨水排水システムにおける
最適運転方法を検討することを目的として種々の条件のもとで実験がされている。対象管
路は図3－3－11に示されるような形状をしており、実験にあたっては表3－3－2に示す縮尺模
型を作成して実施された。
　15　，??
㍉㍉
??
　－25
　　0
一　　　　　No．4立坑　No．3立坑　　　　No．2立坑　　No．1立坑
～～A
????
「??
??「??????
0600C
，｛，。．プ。i…1　　　｝一
?
1000　　　　　　　　2000　　　　　　　　3000　　　　　　　　4000
　　　　D姪tanse丘om　upstream－end（m）
図3－3－11対象管路施設の概要
5000
　実験条件は種々のケースが行われているが、ここでは、ゲート閉鎖速度の違いによるサ
ージングの状況を見るため、表3－3－3に示す7ケースの結果を示す。
　　　　　　　　　　　表3－3－3　実験条件一覧（実機換算）
ケース名 流入水量
i定常流入）
初期水位差
iゲート前後）
初期ゲート
@開度
初期沈砂池
@水位
ゲート
ﾂ鎖速度
実験番号
EX11 49．4m3／S 0．00m 5．00m HWL（6m）3．12m／mil1 6
EX　12 50．8m3／s 0．00m 5．00m HWL（6m）2．16m／min17
EX　13 50．6m3／s 0．00m 5．00m HWL（6m）1．08m／min18
EXO2 30．2m3／s 0．55m 1．30m 4．80m 0．37m／min41
EXO3 30．2m3／s 1．60m 1、00m 4．80m 0．47m／mil〕47
EXO4 29．Om3／s 5．05m 0、80m 4．80m o．50m／min53
EXO5 32．7m3／s 9．95m 0、50m 4．80m 0．31m／mi1／59
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表3－3－2模型の仕様
項目　i実物の仕様 モデルの仕様 　　　※2モデル比
流入幹線全長
i　　　4500　π1
59　　π1 　1－V6．3
水　路　直　径 6　　mT．5　πし 120　　㎜P10　　㎜
1－T0
水　路　勾　配 0．5　％。P3．2　％。
0．8　　％。
Q0．0　　％o
1．5－
P
A沈砂池表面積
1440　？㎡ 0．38　　㎡ 　1R，790
ゲ　ー　ト　巾 2．8m×2門Q　m×1門
56㎜×2門
S02㎜×］門
1－
T0
ゲートストローク 5　m 100　　栩π
??
最大流入量 50π～／s 0．ユ7㎡／加 　］P7，700
最大上昇水位巾 2　　m 40　　㎜
］－
T0
過　渡　時　間
　　　※158　sec
5．4　sec 　1－P0．7
※
2※
　　　　沈砂池表而積×最大上昇水位巾過渡時間＝　　　　　　　最大流入量
　　（。．；。9）
取＝ iぴ；14）－1・56粗蹴覧㌃㍗イブ8：；II
　　　　　　1　　　　　120　　　］59Eご菰＝三（E・㌃而＝一苗のとき）
として　　　項の相似条件式よりモデル比を計算する。
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?
　なお、解析にあたって、ゲート通過流量は、ゲート開度を変えて行われた定常状態の実
験結果より、ゲート前後の水位差を用いて、次式により算定する（図3－3－12参照）。
　　　　　9－C叫厭
　　　　　C。σ。7醐い）。。2254…………’………（33°’）
　　　　　　　　　　　　乃
　ここに、β：ゲート幅、尾：ゲート前水深、乃：ゲート開度、C：流量係数
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●
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　　　　　　　　　I 〜? ｝
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i　　　l。　　　　　　　　　……1］　　　　　　　　　　　　1
i・y?? 0．07］玉Ln（x）ム@　R2・0．9338
@　　｝
0．2254i　　　　　　F
　　　　　　　　　i ??
i
｛　i ｛?
?｜ ??
　　　　　　　ゲート前後の水位差（m）
図3－3－12模型実験における流量係数の推定結果
（2）再現計算結果
　ここでは、模型実験の結果に対して解析モデルを適用し、その適合性について検討する。
解析対象とした実験ケースは、前記の7ケースである。
　図3－3－13に、ケース別の解析水位と模型実験水位の比較を示す。これによると、以下の
ような点が考察できる。なお、模型実験水位は実施設換算で示している。
①ケースEX11
　このケースは、ゲート閉鎖速度が3、Om／sと最も大きいケースである。解析結果と実
験結果を比較すると、流入渠ではピーク位置および水位上昇高さが若干ずれているが、
その他の立坑では、水位上昇の開始時刻およびピーク位置もほぼ再現されている。
②ケースEX　12
　どの地点においても解析値のほうが実験値に比較して水位の立ち上がり時刻が遅れ
ている。サージの高さについても計算値のほうが低い。弁天および森之宮では解析値
ではサージが2回生じているが実験値ではそのような傾向は見えない。
③ケースEX13
　このケースは、ゲート閉鎖速度が1。0細／minと最も小さいケースである。実験では、
ほとんどサージは生じていないが、計算では長周期のサージが生じている。
④ケースEXO2
　サージの開始時刻が計算値のほうが遅れている。
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　　　解析値では、t＝30～50sec程度の時点で生じ
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　　この時点における実験結果にみられるサージ
　　はゲート閉鎖操作開始直後の操作ミス（例えば、
　　急操作）の影響があらわれていると考えられる。
　　それ以降については、水位に差はみられるもの
　　の水位変化の傾向はよく一致している。
　　⑦ケースEXO5
0
　　　実験結果では、各地点とも明瞭な周期性は見
　　られないが、計算結果ではおおよそ300秒程度
　　の周期性をもって水位が変動している。
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（3）実績降雨の再現計算
　Bポンプ所は、現在稼動しており、流入渠地点での水位が計測されている。図3－3－14は
流入渠および沈砂池における水位の時間変化状況を計算値と実績値を比較して示す。なお、
ゲート開度は実績値を用いた。この結果によると、ゲートの閉塞・開放に伴う水位の急激
な変化を計算値は良く再現しており、本解析モデルの実施設への適用性が高いことを示し
ている。
　図3－3－15には、ゲート操作開始後の水面形の変化を時間をおって示している。これによ
ると、開水路状態では跳水の影響により若干水面振動が起こっているが、開水路状態での
サージの伝播状況が明確にあらわれている。
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3．4　結　　語
　本章では、近年、大規模化・大深度化が進んでいる下水道雨水幹線や地下河川における
水理現象を実用的な精度で解析できる水理解析手法について検討した。特に、ポンプ場で
の運転管理とその影響が管路内にどのように伝播していくかを精度よくシミュレートでき
ることを念頭に、精度と安定性にすぐれ、常流・射流が混在した流れを精度欲得ことので
きるMacCo㎜ack法を用いて管路内の非定常現象を解析する分析モデルを提示した。
　圧力状態の解析については、分・合流を有する複雑な管路系への適用性を考慮して管の
上部にスロソトがついていると仮定するPriessmann－Cunge－Wegnerモデルを採用した。こ
のモデルにおいては、水柱分離現象、負の圧力の発生、空気だまりの発生などを取り扱う
ことはできないが、事例分析でも示したように下水道管渠等で発生するサージング現象へ
の適用については十分実用性があると考えられる。
　この解析手法は、開水路・閉水路とも同じ基礎式及び差分モデルで解析を行うため、プ
ログラムは簡単であり、分合流を含む複雑な管渠網へも適用性は高いと考えられる。今後
は、大規模模型実験結果や実施設でのモニタリング結果等をもとに本解析手法の適用条件
を明確にしていく必要がある。
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4．地表氾濫流解析手法に関する研究
4．1　概　説
　本章では、雨水排除施設の排除能力を超えて地表に溢水した水の挙動、地表氾濫流の解
析手法に関する研究について述べる。近年、公共事業の事業効果を明確にする重要性が指
摘されている。すなわち、本研究で対象としている浸水対策事業の場合、浸水被害の防止
軽減に要する事業費とその事業実施によって得られる便益を算出し、費用投資効果分析を
行って事業実施の有効性を明らかにする必要性が高まっている。都市域には多くの人口と
資産が集中し、地下を含む高度な土地利用が進み、昼夜にわたる社会経済活動が営まれて
いる。1．の序論でも述べたように近年都市域においては内水氾濫が多発し、こうした都
市活動の停滞を招いている。内水氾濫の場合には、破堤氾濫のような外水氾濫に比較して、
水流も弱く、湛水深も小さいため、都市施設（家屋、公共土木施設等）の損壊、在庫・償却
資産の消失等の直接被害に比較して、こうした社会経済活動が停滞することによる浸水被
害、いわゆる間接被害が大きいものと想定される。しかしながら、都市域を対象にした間
接被害の影響は、交通遮断による被害、営業停止損失、浸水に伴う精神的被害等非常に広
範であり、被害算定方法そのものについての調査・研究が進められている段階である1）2）。
著者もこうした内水による浸水被害計測にかかわる業務に従事しており興味を持っている
ところであるが、被害予測においてはまず、浸水区域や浸水深、浸水時間等の浸水状況を
精度よく把握することが重要であると考える。そこで、本研究では、被害予測の基礎情報
となる浸水状況を表現するための地表氾濫流の解析方法について研究したものである。以
下、まず、4．2において都市域における氾濫現象を概観し、地表氾濫解析に要求される
内容について考察する。次いで、4．3においては、具体的な氾濫解析手法として平面2
次元モデルと都市内道路網を対象とした1次元ネットワーク氾濫解析モデルについて提示
し、両者の適用性等を数値事例を通して明らかにする。
4．2　都市域における氾濫現象
　氾濫現象は大別して外水氾濫と内水氾濫に分けられる。外水氾濫、特に破堤氾濫の場合
は水流の勢いが強く家屋倒壊、流出、人命損失などといった極めて甚大な被害を及ぼす。
それに比較して、内水氾濫は、外水位の上昇に伴って背水の影響により内水地域内の雨水
排除施設能力が低下し、排水不良となることによりマンホールから雨水が吹き上げたり、
ポンプの運転調整等により排水できない雨水が地域内に湛水していく。
　参考のため、過去の水害の状況についてみてみよう。表4－2・1は、平成2年度の関東地
方1都3県（埼玉県、千葉県、東京都、神奈川県）の水害原因別被害状況3）を集計したもの
である。平成2年度は、梅雨前線の活動による豪雨、9月には台風19号（9／11～9／20）お
よび台風20号（9／24～10／1）が相次いで来襲し、全国各地で水害が多発した年度である。
特に関東地方では、台風20号による被害が甚大であり、神奈川県横浜市内の帷子川の破
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堤氾濫や、内水被害が非常に多かった年度である。
　　　　　　　　　　　表4－2－1　平成2年度1都3県の水害状況
項目＼水害原因 破堤 有堤部?
無堤部
Z水 内水 窪地内水 地すべり
急傾斜地? その他 合計
被　害　地　区　数 5 45 46 281 238 4 7 3 629
農地被害面積（a 2 2，053101，050114，69624，576 88 0 127242，592
宅地被害面積（a 1，333 5，289 5，623 29，688 3，846 199 15 554 46，547
被室面積合計（a 1，335 7，342106，673144β8428，422 287 15 681289，139
最大被害面積（a 1，30G 1，250 42，14952，80019，301 184 5 577
地区平均被害面積亀 267 163 2，319 514 119 72 2 227
床下浸水棟数 161 839 1，011 4，233 L349 5 0 85 7，683
床上浸水棟数 310 373 141 598 231 0 1 23 L677
半壊家屋棟数 1 0 o 0 0 0 3 0 4
全壊家屋棟数 1 0 o 0 0 1 4 0 6
被災家屋棟数合計 473 1，212 1，152 4，831 1，580 6 8 108 9，370
地区平均被災家屋棟数 94．6 26．9 25．0 17．2 6．6 1．5 Ll 36．0 14．9
?????????????????????????
??ー??????????????????????????．
注：平成2年版水害統計より、埼玉県、千葉県、東京都、神奈川県のデータを集計
　表4－2・1によれば、被害地区数では、内水および窪地内水による被害地区が圧倒的に多
くなっており、ついで有堤部溢水、無堤部浸水となっている。被害面積については、内水
および無堤部浸水によるものが圧倒的に多くなっているが、無堤部浸水のほとんど（約95％）
は農地での被害となっている。図4・2－1は、被害面積の分布状況を水害原因別に示したも
のである。
?????????????? ?↓ ?? ?
1 10 100　　　　　　LOOO
水害面積（アール）
玉0，000 1⑪0，000
一有堤部溢水　　　一無堤部浸水　　　一内水　　　～窪地内水
図4－2．1　水害原因別水害面積の分布状況
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　これによると、内水および窪地内水の被害面積規模は、有堤部溢水、無堤部浸水に比較
して相対的に小さく、内水氾濫で80％、窪地内水では97％程度の地区が100アール（1ha）
未満の水害面積となっている。すなわち、被害地区は多いがその水害面積は比較的小規模
であるといえる。当然のことながら、降雨の規模および地区の地形特性等により水害面積
は変化するものであり、内水氾濫でも1地区で528ha（荒川水系市野川、東松山市）の被
害面積となっているような地区もあるが、そうした大規模内水氾濫の場合は特に農地の被
害が大きい。
　次に、水害原因別の家屋等の被害状況についてみてみよう。図4・2－2は、窪地内水、内
水、有堤部溢水および無堤部浸水について浸水被害面積別の浸水棟数にっいて示したもの
である。これによると、窪地内水では水害地区数のほとんどが水害面積1ha未満である
ことから床上・床下浸水棟数もこの水害面積規模に集中している。内水に関しては、窪地
内水に比較して浸水した家屋棟数は100ha未満に集中している。また、有堤部溢水、無堤
部浸水に比較すると内水による浸水被害棟数は地区数が多いことも反映して圧倒的に多く
なっており、密集市街地での被害が顕著であると想定される。なお、前出の表4－2－1に示
されるように、半壊・全壊家屋は破堤、地すべり、急傾斜地崩壊で発生しているのみであ
り、内水等では、家屋損壊は発生していない。破堤氾濫の場合、家屋の流失や全壊といっ
た激甚な災害となることが多い。例えば、昭和58年7月に発生した山陰豪雨災害では、
三隅川の破堤氾濫により、三隅地区・郷地区の約770棟のうち、流失・全壊した家屋数
は156棟にのぼり、地区内の家屋のうち約2割が流失・全壊の被害を受けたという事例
もある4）。
????
窪鞄内水
～1 1～10　　　　　　　　10～99　　　　　　　　100～
浸水被害面按（己）
????
??????????…ー」ー、?、，」、…﹈ー」
有堤郭差水
～1 皇～lo　　　　　　　　lo～99　　　　　　　　loo～
浸水被筈面稜Φa）
????????
?｝』?
i〔⊃床下浸水担数認■床上浸水挟数→一水害地区数 IO床下浸水梗殻囮床上浸水挟数＋水害培区数’
???????
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??、
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?
［
弓
??????‖?????????? 気堤部浸水
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図4－2－2　水害面積別浸水棟数
89
　以上のように内水氾濫の場合は、下水道等の排水施設の能力不足の箇所や河川水位の影
響を受けやすいところなどから溢水してくるため、水流の勢いは外水氾濫に比較して弱く
破壊力は小さいが、ほとんど同時に複数の地点から溢水が生じはじめるという特徴を有す
る。また、溢水箇所は地域内の各所に発生し、氾濫した水は主として道路上を流下して次
第に低地部に湛水していく。すなわち、溢水箇所と湛水箇所は異なり、流下途中の氾濫水
の水深や流速によっては非常に多くの交通量を有する都市部にあっては交通障害等の原因
となる可能性がある。溢水箇所とその溢水量については、前述した3．の幹線ネットワー
ク流量・水位解析手法によって設定できる。したがって、氾濫経路やその流況を把握するた
めの解析手法が必要とされる。
　わが国の大部分の都市域の下水道等による雨水排除能力は概ね時間雨量50ミリ程度（概
ね5年確率相当）で計画・整備されており、この能力を超える豪雨が頻発し、浸水被害に
弱い資産の集積とあいまって内水被害が非常に多くなっている。こうした計画超過降雨時
における対策を事前に講じておくことも被害発生の抑制の面から有効であろう。そのため
には、雨水が「どこからどの程度溢水し、どの程度の流速と水深でどの経路を通ってどこ
に湛水していくのか」を氾濫解析によって把握することにより、浸水危険地区の把握や浸
水被害を軽減するための氾濫水制御の施策や防水対策の重点実施個所等の施策を講じるこ
とが可能となる。特に内水氾濫の場合、道路冠水や床下浸水といったある程度軽微な浸水
が多い。したがって、道路形態や建物構造等の改良により被害を軽減できる可能性がある。
　また、都市域の地形をみると、概ね平坦であるが、局所的に地形勾配が急であったり、
周辺に比較して窪地になっているところがある。浸水被害の多くは、そうした地形勾配の
変化点（急勾配から緩勾配）や局所的な窪地で生じることが多い。また、谷底低地によく
みられる急傾斜地では水深は小さいものの流速が大きいことから足を取られて負傷すると
いったような人的被害の発生も想定される。したがって、都市域における氾濫実態に整合
した解析を行うにあたっては、ある程度都市域内の微地形に配慮する必要があり、常流・
射流状態の混在した複雑な流況が解析できることが必要となる。
　以上のような点を考慮して、本研究では都市域における氾濫現象、特に内水氾濫を解析
するための手法として下記の2つの手法を提示する。
　　①平面2次元氾濫解析モデル
　　②道路網を対象とした1次元ネットワーク氾濫解析モデル
　①の平面2次元モデルは、基本的には従来から数多く研究・開発されている氾濫解析モ
デルと相違ないが、都市域内の微地形を考慮した場合に生ずる可能性のある常流・射流混
在した流況においても安定的に解析が可能となるような数値解析手法を提示する。②の1
次元ネットワークモデルは、都市内の氾濫水は道路に集中して流れることを考慮して、道
路網を水路と想定した一次元解析手法であり、この場合も①のモデルと同様に常流・射流
が混在した状況を解析できるような数値解析手法を提示する。また、本研究では、密集市
街地における氾濫解析手法の確立を目的としており、実際の解析を行う際に最も重要とな
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る計算格子の作成方法ならびに対象区域内における家屋の取扱方法について、解析対象地
域および洪水氾濫量のスケールに着目して実用的な方法を提案する。
4．3　地表氾濫解析モデル5）6）
4．3．1　平面2次元地表氾濫モデル
　氾濫場を平面2次元として解析している例としては、岩佐・井上・水鳥7）、中川8）、福岡・
松永9）、福岡・福岡・川島ら10）などが挙げられる。本研究では、都市市街地内の道路の影
響ならびに微地形に起因する常流・射流が混在した複雑な流れを解析することから、精度
ならびに安定性の面で優れるMacComack法11）による差分モデルを適用する。
（1）流れの基礎式
　支配方程式として、次に示す二次元浅水流モデルに対する連続式および運動方程式を用
いた。
　　　　∂ζ1　　　　　　∂F　　∂E　　　　－＋・一＋一＝C　　　・・・・・・・・・・・・…　　◆◆・・・…　　◆舎・・…　　◆◆◆・・・…　　（4．3．1）
　　　　∂τ　∂x　⑳ノ
　　　　ここに、
　　　　　σ一〔混㌘卜〔顯
C＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂2　　　　　∂z　　　　　Sべ　乃…　Sバ　が…　Sバ㌃・5・▽可
　　　　　乃：水深、〃：x方向の水深平均流速、v：γ方向の水深平均流速、　g：重力加
　　　　　速度、50．：x方向水路勾配、Soぷ：ア方向水路勾配、与：x方向の底面摩擦勾
　　　　　配、S方：γ方向底面摩擦勾配、ε：水平方向の渦動粘性係数、η：マニングの
　　　　　粗度係数、g：横流入量
（2）MacCormack法による基礎式の差分化
　MacCo㎜ack法（以下、　MC法と略す）は、時間step毎に粗い近似（予測子段階）とそ
の修正（修正子段階）を繰り返す時間依存差分法の一種である。この手法は時間・空間方
向に二次の精度を持ち、跳水を含む計算や段波などの計算においても安定に解析できる。
　MC法による差分式は下記のとおりとなる。
［予測子段階］
9
ψ（50．－S右）・v∂讐）｝・計∂裟）｝
ψ（50），－5力，）・v∂警）｝・計∂裟）｝
司／阿 ・2v占同
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　　　隅一σ三一き｛（Eる一E三」）一（0：」一⊆1ニヰ、）｝
　　　　　　　三｛（石1；一写。）一（o㌫一㌫）｝・△・q㌻
［修正子段階コ
　　　苧；（ぴ縛○
　　　　　措｛（E㍍一隅）・（o㍍一〇切｝
　　　　　昔｛（鳳1一隅）・（o弘一（万、）｝・÷qる
　　　烏一書（ぴ珀一2砺・耐　　i
ここに、△τ：時間間隔、△ちAγ：
”◆’◆’◆・・・… @　　（4．3．2）
’’’”“’’”・・・・・…@　（4．3．3）
　　 　　　　　　　　　　　　　　　，0パー色、バ2∪＋脇）…（43・4）
　　　　　　　　　　　　　　　　空間差分間隔、9、，g，：人工粘性、下付き添字ちノ：空
間位置を現す添字、上付き添字η，ρ，c：それぞれ現時刻および予測子段階での解あるいは
その解より求められる値を示す。水平拡散項の差分には、中央差分を用いた。
　解析領域の境界にあたるメッシュおいては、
乃，μ，vの各値を設定する必要がある。本モデル
では、slip条件を与えるものとし、たとえば、
図4－3一ユの場合、下式のようにそれぞれの値を設
定する。
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（3）氾濫実験との比較検討
　ここでは中川8）が行った市街地氾濫実験と
上記のモデルによるシミュレーション結果を
比較し、計算法の妥当性を確認する。
①氾濫実験の概要と計算条件
　実験装置は図4－34に示すようなL84m四
方の水平に設置した発泡スチロール性の氾濫
台とその1辺に幅20cmのゲートを架設した
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図4－3－1　境界メッシュ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4－3－2　実験装置の概要
水槽からなる。氾濫台上に図中に示すようなウレタン性のブロックを格子状に配置し、
れを市街地家屋群とみなしてゲートを瞬時に引き上げて市街地家屋群中での破堤氾濫を
擬したものである。実験の詳細については文献を参照されたい。
2
??????
????????????????????????????ー??
②実験結果と計算結果の比較
右に、計算条件を示す。破堤口からの流出ハイドログラ
フは、中川の計測結果を基に、参考図のように単純化し
て与えた。図4・3－3および図4－3・4に実験と計算による氾
濫形状と破堤口中心線上の水面形にっいての比較結果を
示す。まず、図4－3－3は、氾濫原に家屋ブロックを配置
していない一様場を対象としたものである。このケース
の場合、水深については計算値の方が若干大きく、到達
範囲も大きくなっているが、氾濫形状は実験値同様ほぼ
円形状に拡がることが再現されており、一様場における
計算方法の妥当性が認められる。図4・3－4は、家屋ブロ
ックを10．5cm間隔で配置したケースであり、計算上、家
屋ブロックのあるメッシュにおいては粗度係数をn＝0．04
とし、その他メッシュについてはn＝0．01として計算して
いる。この結果によると、家屋ブロックのないケ
ースに比較して氾濫形状は三角形状となり計算値
はその傾向を良く表現している。また、水面形に
ついても実験値と比較的良く一致している。ただ
し、実験結果では、氾濫水の広がりかたは、家屋
ブロックの影響から舌状に広がっているが計算で
はこれを表現できていない。そこで、計算格子を
家屋ブロックの大きさとして解析した結果が、図
4－3－5である。計算結果は、水深2mmの等水深
線を表したものであり、氾濫水の広がりかたは家
屋ブロックの影響を受けて多少凹凸のある広がり
〔計算条件〕
△x＝△y＝5．Ocm
△t＝＝0．005sec
氾濫水先端条件
h＜0．01cm　→　u＝v＝0．0
曇・0，1
ぴ5ﾌ
　　0
???
?????2°
　　　　　ww・H（㏄）
　　　1　　　　2　　　　　3
　　　　T1㏄（sec）
参考図　破堤口からの
　　　　流出ハイドログラフ
図43－5　小メッシュによる解析結果
方を再現しているが、実験結果に見られるほどの舌状の形状は表現し得ていない。これは、
実験規模では、水の表面張力の影響が氾濫水の広がり方にかなり影響していることが考え
られるが、計算ではその影響を考慮していないことが影響していると想定される。
　このように、家屋ブロック規模を格子サイズに設定するとブロックによる遮蔽効果を取
り込んだ氾濫形状をある程度表現できるが、実験にみられる舌状の不規則な形状は再現し
うることはできず、また、破堤氾濫などの実際規模の氾濫現象を解析することを想定する
と総格子数は増大し、時間的、経済的な視点から実用的には適用が難しいと考えられる。
したがって、家屋規模よりも大きな格子サイズのもとで解析を行うためには、家屋の存在
を何等かの形で格子特性の中に取り込んで解析する必要がある。その方法としては、上記
したように家屋のあるメッシュとその他のメッシュ（道路部）の粗度係数を変えて解析す
る方法と、中川のように1格子内の家屋面積率を基にした平均的な通過率の概念を用いる
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ものに分類されよう。中川は、家屋の存在効果を粗度係数あるいは通過率で表現してもほ
ぼ同様の解析結果を得ることができると指摘しているが、実際の家屋配置が種々の形態を
有することを考慮すると最も通過しゃすい方向（例えば、道路の向き）とそうでない方向
を適確に表現するためには、方向に応じて粗度係数や通過率を変化させる必要があり、メ
ッシュ内平均の値で評価することには問題があると考える。そうした場合、2次元による
解析よりもむしろ1次元解析のほうが適確に主流方向を指定できるという面で優れると考
えられる。これについては、後述する。
　なお、本研究では、家屋ブロックのあるメッシュの粗度係数（0．04）を試行錯誤的に求
めたが、実用上は、家屋密度から適切な粗度係数に変換する必要がある。これについて、
福岡ら1∂は、密集市街地を対象とした氾濫実験結果から、家屋面積率に応じて粗度係数を
実験的に求めており、その結果は、表4－3－1および図4－3－6に示されるとおりである。家
屋面積率が同程度であっても、家屋の形状や流れの状況により死水域の状況が異なり、粗
度係数の推定値にはバラツキが見られるが、表4－3・1は家屋占有率がほぼ等しいと思われ
る範囲毎の平均を示したものである。図4－3－3に示したケースで設定した粗度係数は0．04
であり、家屋面積率は、25％（＝（5．0×5．0）／（2．5×2．5））であることから、福岡らの結果とほぼ
一致している。また、土木研究所12）では、建物占有率、底面粗度係数、浸水深の関数とし
て等価粗度係数を算定する方法が提案されている。いずれにしても、模型実験や氾濫実績
との検証を踏まえながら妥当な粗度係数を設定する必要があろう。
表4－3・1　家屋占有率と粗度係数の設定例
2姪面　％　　型’又羅　現　’又系’る
道路 0，020 0，043
0～20 0，026 0，056
20～50 0，040 0，084
50～80 0，047 0，096
80以上 LOOO 1，000
1
　　0．1?
冥
0．01
0 20　　　　　40　　　　　　60　　　　　80
　　家屋面積率（％）
100
φ模型粗度係数唾』現地粗度係数
図4－3・6　家屋占有面積率と粗度係数の設定例（福岡ら10））
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（4）人工粘性係数に関する数値実験
　MC法では、人工粘性項を導入している。ここでは、人工粘性係数を変化させた場合の
氾濫水の水面形状について数値実験する。なお、検討に用いた氾濫場の条件は、先に示し
た氾濫実験と同様であり、家屋ブロックのない状況を対象とする。図4－3－7に、t＝3（sec）
の時の各ケースの氾濫水先端付近の水面形（氾濫場中心線上）を比較して示す。これによ
ると、ん＝0．0（m／s）すなわち、人工粘性項を考慮しない場合は、水面形は波を打っている状
況にあり、また、氾濫水の先端位置から見ても実験結果とは大きく異なる結果となってい
る。それに対して、人工粘性項を考慮した場合はほぼどのケースも同じような水面形をし
ているが、人工粘性係数を大きくしたほど、水面形は平滑化されている状況にあり、若干
ではあるが氾濫水の到達位置も異なっている。このことから、MC法では、人工粘性係数
を導入することにより安定な計算が可能となるが、余り大きな人工粘性係数を与えること
は解析結果を平滑化しすぎる傾向となることが判断される。
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　　　　　　　　　　　断面番号（△x＝5cm）
図4－3－7　人工粘性係数に関する数値実験結果
（5）氾濫水先端条件に関する数値実験
　氾濫計算を行う場合、氾濫場内に全く水がない状態から氾濫水が伝播していく状況を解
析する必要があり、何らかの境界条件を設定する必要がある。本モデルでは、対象メッシ
ュ内の水深がある値に達するまでは、当該メッシュの流速はゼロとし、氾濫水の伝播を表
す方法としている。ここでは、先端条件をいくつか変化させ、その水面形状の比較を行っ
て先端条件の影響について検討する。図4・3－8は、先端条件として図中の3ケースを設定
して計算した水面形（氾濫場中心線上）を比較して示したものである，なお、解析条件は
氾濫実験の家屋ブロックのないケースと同様であり、人工粘性係数はん＝2．5（m／s）とした。
これによると、先端条件として大きな値を用いるほど、氾濫水先端の水面勾配は大きくな
り、また、当然のごとく、氾濫水の到達位置も遅くなる傾向にある。しかしながら、今回
検討した程度の先端条件の違いでは余り大きな水面形の変化は生じず、また、何れの計算
ケースも安定に計算することができたが、この先端条件は、適用する場のスケール（地形
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状況、氾濫水流の規模）に応じて適した条件があると思われ、実績氾濫への適用を図りな
がら、先端条件の望ましい設定法にっいて検討していく必要がある。
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図4－3・8　氾濫水先端条件に関する数値実験結果
4．3．2　一次元ネットワーク氾濫モデル
　都市域における水害氾濫状況を概観すると、昭和57年長崎水害13）にみられるように道
路に氾濫水が集中して流れることが特徴として挙げられる。また、福岡ら14）の市街地模型
による破堤氾濫の実験による結果でも、破堤点から約250m（現地換算）した地点では、
概ね氾濫流量の約半分程度が道路に集中して流れていることが示されている。これらの結
果から、著者は、道路網に着目した氾濫解析が有効ではないかと判断した。著者ら15）は、
緩やかな地形勾配を有する流域における水路網を対象とした氾濫解析法として加速度項と
慣性項を省略した一次元ネットワーク不定流モデルを提案している。水路網の場合は、水
路勾配自体が緩やかであり、流下途中で常流・射流が混在した流れは通常生じない。本研
究のように、道路網を対象とした氾濫解析の場合は、場合によっては段波状の流れや常流・
射流が混在した複雑な流れとなる。そこで、本研究では、こうした不連続な現象を含む流
れにも適する計算法として3．の幹線ネットワーク流量・水位解析手法で適用したMC法
による差分近似を適用し、一次元ネットワーク氾濫モデルを定式化する。
（1）流れの基礎式
　一次元ネットワーク氾濫モデルの基礎式は、開水路状態における一次元不定流の基礎式
であり、保存則型で表わせば下記のとおりである。
　　　亜．互。ゐ＿＿………・…＿＿＿＿．＿．＿．＿＿．＿（4．3．5）
　　　　　　∂此∂z
　　　　ここに、
びコ；）・∫一（（　　　oρ／ρ）b＋02／ノ1｜・5偏．s））
　　　オ：流水断面積、o：流量、ρ：圧力、ρ：密度、9：横流入（出）量、9：重力
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　　　加速度、ぷ：地表勾配、∫ゾ：摩擦勾配（一・2010μ2／R4／3）、η：マニングの粗
　　　度係数、R：径深
　横流入（出）量gは、3．で述べた管渠システムでの解析結果から得られる溢水量及び
後述する家屋群への流出（あるいは、家屋群からの流入）水量である。
（2）MC法による差分化
　二次元の場合と同様に予測子段階、修正子段階の差分式は下記のように表される。
［予測子段階］・σターσ完（脳写）・△吟ブー…一・…幽
［修正子酬・ザ；（σ：・びタ）一芸ピ跡；（△埠ワ）…・（卿
　ここに、拉：計算時間間隔、位二距離に関する差分間隔、η，ρ：それぞれ現時刻、修正
子段階を表すサフィックス、ノ：距離ステップを表すサフィックス、γ二人工粘性項
　人工粘性項にっいては、種々の形式が提案されているが、本研究では岡部ら15）の用いた
下式を用いる。
　　　予測子段階・ゲー（DバD、）……・……………・…………・（4・3・8）
　　修正子酬・ゲ・（Dノーz）ノ．］）……・…………一…・一…（439）
　　　ただし、D、一吟ら（σ、に2σ、・σ、。）△〃飢2・………・…・……（4・3・・0）
（3）ネットワークへの適用
　都市内の道路形態は、ネットワークを形成している。道路ネットワークは、交差点をノ
ードと考えれば模式的に図4・3－9のような道路地盤高に応じて方向が決められた有向グラ
フとして記述される。
∩←づ（　　　）
＼／
→）?????（??…　　
@　〞???
（??
】」
…L
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぷシ　　∪
　　　　　図4－3－9　道路ネットワークのイメージ　　　　図4－3－10　合流点の断面番号
　各リンクにおける水理解析は上記のMC法により解析できる。したがって、道路交点（ノ
ード）における境界条件を設定すれば良いことになる。図4－3－10のような合流点に対して
水位および流量は連続であるとして、境界点での差分法として取り扱いの簡便なBOX型
のスキームを適用する。具体的には、以下の各式を連立して、それぞれ境界点での水深（断
面積）、流量を求める。
　　H2＝H4＝∬5　・・◆・◆◆…　　◆・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　参’’’”◆’’’”（4・3・11）
　　⊆～2＋（24＝05　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．・・・・・・・・・・・・・…　　（4．3ユ2）
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　△τ　　　　　△τ　　　　　△x　　　　　△x
ぴ’4。ぜ一弔．o㍗L9㌻］{α一9㌔o
　△τ　　　　　△τ　　　　　△x　　　　　△x
ぽ写。λ㌃L尾。ρぎ㌔oζ∪＋9ぎ一〇㌔o
△τ　　　　　△τ △x　　　　　△x
・・・・・・・・・・・・・・・・・・…@　（4．3．13）
・・・・・・・・・・・・・・… @　一・・（4．3．14）
・・・・・・・・・・・・・・・… @　◆・・（4．3．15）
（4）氾濫原のモデル化17）
　一次元モデルでは、流下断面を仮定する必要がある。一次元モデルの主要な出力は道路
面上の水深と流速であるからこれをある程度精度良く求められるように氾濫原のモデル化
を行うことが用件となる。道路を流下する水流は、概念的には、図4・3－11のような密集市
街地の家屋等が流水の抵抗となり、道路内と家屋群内の相互干渉を受けながら、水流は道
路面上に集中すると考えられる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　流域界
　　　　　　　　　　　　道路　　　家屋群1　　　　　　　　道路
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
　　　　　　　　　　図4－3－11密集市街地内の氾濫流イメージ
　道路ネットワークならびに各リンクの道路幅と道路標高にっいては、政令指定市等にお
いて導入されている「道路台帳システム」18）から容易にデータ化が可能である。しかし、
道路網に囲まれた家屋密集地区内の標高データに関しては通常得ることができず、氾濫原
に関して何らかのモデル化が必要である。
　道路網のイメージアップを図るため、東京都内の市街地の例として、中野区弥生町二丁
目周辺（神田川流域）、東久留米市幸町一丁目周辺（黒目川流域）の市街地図（縮尺1／10000）
を図4・342に示す。地図において道路として記述されているものは、幅員3．Om以上の道
路である。この一次元ネットワーク氾濫モデルでは、流水の集中する道路を解析対象とす
ることが目的であり、例えば、この幅員3．Om以上の道路を解析対象とすれば、密集市街
地内の道路は当然それ以下となり、密集家屋群内の水の動きは解析対象道路部分に比較し
て流水は非常に動きの鈍い（流速の小さい）ものとなることが想定される。また、家屋の
記述がされている部分についても、日本家屋の場合（あるいはコンクリート構造物でも床
レベル以上）は、不透過体ではなく、基礎部分、床上部分にも水は浸入し家屋外の水位が
低下しない限り排水されない状況となる。模式的には、図4－3・13のように主流は道路面に
集中し、それに隣接する家屋群内との水の交流量は、道路面と家屋群内の水位差によって
生じると仮定できる。
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【神田川：中野区弥生町二丁目周辺図】
【黒目川：東久留米市幸町一丁目周辺図】
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　すなわち、道路面を流下する水流は、密集家屋群内に拡散しながら流下していく。河川
での流れに例えれば、河道の側面に死水域が連続して配置されている状況、あるいは水制
群が設置されている状況に類似している。すなわち、主流域の流速に比較して死水域では
流れが渦状になっており、主流域が増水時には死水域へ流れ込み、主流の水位が低くなっ
た段階で死水域から主流部へ流れ出すという現象となる。こうした流れに関しては、例え
ば、複断面河道における樹木群の流れに及ぼす影響を考慮するため、実験的な検討や、近
年の計算技術の発展により、平面2次元解析や場合によっては3次元解析が実施され、主
流部と死水域との相互作用にっいての研究がなされている。しかし、本研究では、極力簡
単な方法で密集市街地内（氾濫場）における水位と道路内を流れる主流の相互作用を評価
できないかを検討する。
　主流部（道路部）と氾濫場（死水域部）の交換流量の算定にあたっては、主流部と死水
域部の水位差あるいは水面勾配を用いて評価するのが妥当であろう。そのアプローチとし
ては、例えば、
　　　①．主流部と死水域の境界に何らかの構造物（例えば、堰構造物）を仮定し水位差
　　　　　と流量係数により交換流量を評価する方法
　　　②．家屋密集状況を粗度係数に反映させて定常等流として解析する方法
　　　③．家屋群を透過体と仮定して浸透流的な扱いをする方法
　のような方法が考えられる。①の方法では構造物の諸元、例えば、堰幅、堰長などと流
量係数を定める必要がある。また、②では平面2次元モデルで言及したように家屋密集度
と粗度係数を対応付ける必要がある。③では、　（擬似）透水係数を設定する必要がある。
家屋群内の平均流速は非常に小さいもの
となることを考慮すると、③の浸透流的な
取り扱いが可能ではないかと考える。例え
ば、図4－3－14は、清水ら19）が水路横断
面内に植性体を伴う流れ場の解析を行う
ために行った実験の横断方向の平均流速
分布である。図中Z＝25cmの地点を境界と
して左側が植性域、右側が非植性域である。
この結果によると植性域では、水深方向に
流速分布は一様となっており、浸透流解析
において常用されるDupuitの準一様流の
仮定が成立しているように考えられる。こ
の実験結果は、流下方向の主流速の結果で
あり、本研究の対象としている主流からの
　50?
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図4－3．14　植性体における流速分布の例
横断方向の流速ではないが、植性体等の透過物が存在する場合にはその領域内の流速は一
様流に近いものになることが想定される。
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　密集市街地は家屋配置も複雑であり、実験のような規則正しい植性配置の状況とは状況
が異なるが、解析対象とする道路網が動脈とすれば、密集市街地内の路地（あるいは家屋
内）を通過する流れは毛細血管のように例えることができよう。したがって、本研究では、
氾濫原（密集市街地内）と主流部の交換流量の算定における水の挙動を浸透流的な扱いに
より解析することを提案する。すなわち、各メッシュにおいては、道路部と家屋群との流
量は、式（4．3．5）の横流入量qとして表現され、Darcyの経験法則により、下式のように
表わす。
　　　　　　　　　　㎝一（4．3．18）道路，／「蹴家屋司
　　　　　4＝z功＝一力信”°（4・3ユ9）一一桧灘＿　麟　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　譲麟…、、
水面形は・上記式（4・3・19）を積分してh1?@・雛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「丁下記の放物線で表される。　　　　　　　＿→s　　　　　ら2↓砦…（4鋼　　図43－・5準一様流の僻
　今、∫＝Lで乃＝九であるから、結局、
単位幅当り流量は次式となる。
　　　　　4一芸（輌2）……・…・一……一…・…・………（4321）
　　　9＝》2乃∫　　　・・楡・・・・・・・…　　◆つ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　　”＄◆（4．3．16）
　　　・一÷一鵠・・う…一・一一一・一・一一・（43・・7）
　ここに、g：単位幅流量、カ：ピエゾ水頭、ρ／ω：圧力水頭、2＊：高度水頭、克：透水
係数、ぷ：道路から氾濫原の方向の距離である。
　式（4．3．16）、　（4．3．17）は、自由地下水の基礎式であり、自由水面が未知量として変
化するため、ポテンシャル理論として解析解を求めることは難しい。そこで、自由水面の
勾配が小さく、流れの方向がほぼ∫軸に平行で静水圧分布が仮定できる流れ、すなわち、
Dupuitの準一様流の仮定に従えば、道路と家屋群の間の流量は下記のように表わせる。
　図4－3－15の記号に従えば、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I　　　L
　　』ρ／ω＋γ＝（乃一γ）＋γ＝例水深）　　　　　　ドー一一一ニー一二：ゴ
　準一様流の仮定は、透過体の長さLが上・下流の水位差△hに比べて十分大きい場合に
適合する。今、道路沿いの建物を透過体と想定するとそのスケールは概ね10m程度であ
り、道路上の氾濫水の水深と家屋群内の堪水深の差は大きくても数十cmのオーダーであ
ると考えると十分適合条件を満たしていると考えられる。
　なお、上記の方式で求められる道路部と家屋群内との交換流量を考慮すると、家屋群内
における連続式が新たに必要である。その連続式は、下記のとおりである。
　　　　　樗一（9一ゆ……一・……一…一・…一（43・22）
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　ここに、メ寿：家屋群の面積、ち：家屋群内の水深、g：道路部との単位幅当り交換流量
（道路から家屋群内に移流する場合＋、その逆の場合一）、4。：隣接する家屋ブロックへ
の単位幅当り流出水量、△x：道路の計算格子幅
　式（4．3．22）で、道路と家屋群の交換流量を求めることができるが、そのパラメーター
は、透水係数克である。この透水係数は、当然ながら通常の浸透流解析に用いられる透水
係数よりも相当に大きな値となるものであり、　「擬似透水係数」とも呼べるものである。
しかし概念的には、先に述べた通過率の概念と類似しており、家屋の占有率と結び付けら
れるものである。すなわち、密集度が低いほど大きな値をとり、密集度が高いほど小さな
値をとる。極端な場合、不透過体である場合（すなわち、路地等がなく、側面が壁の状態）
には、え＝0と考えればよい。実際に解析するにあたっては、「擬似透水係数」と家屋密集
度との関連を検討する必要がある。これについては、既往の実験成果や都市内微地形の分
析及び家屋・建物の配置形状を考慮した詳細メッシュによる2次元解析結果等を踏まえて
モデル化していきたいと考えている。
（5）数値事例
　ここでは、常流・射流の混在した状況に上記モデルを適用した事例を示す。解析対象は、
K市における急勾配区間を含む実際の道路を対象とした。図4－3－16に解析結果の例を示す。
対象とした道路は、緩勾配、急勾配、緩勾配の形状となっており、最上流点より、段波状
のハイドログラフ（ピーク流量2．5m3／s）を流下させた。図には、最大流速とフルード数
の縦断変化を示しているが、急勾配地点では、最大流速が秒速2m程度（水深約10cm）、
フルード数3程度の射流状態となって歩行者等にとっては危険な状態が想定される。ここ
には示していないが、射流から常流への遷移点においても安定に計算ができており、この
解析モデルにより谷底低地等で発生する可能性のある斜面からの落水による危険度評価等
に対して本モデルは有効であると考えら
れる。なお、この検討においては、氾濫
原の形状については、図4－3－17に示し
たように氾濫原の横断勾配として1／100
の勾配を設定して解析しており、前述し
た家屋群との交流量の影響は考慮して
いない。
道路幅B
加〔ここ
　　］00m
図4－3－17　数値事例における道路横断形状
　もう1つの事例として、平面2次元モデルと比較した数値事例を示す。対象とした氾濫
場は、図4・3－18に示されるように幅員が10mの道路が延長50mの間隔（勾配＝○）で
格子状に配置されており、道路で囲まれた氾濫場は1／100の勾配の四角錐状（横断面図参
照）であると仮定したものである。A－A断面の上部から三角波形の氾濫水（ピーク流量
0．51n3／s）を5分間にわたって流入させた。図4－3－19は、　A－A断面とB－B断面での水
面形を比較したものである。これによると、一次元モデルの方が若干スムーズな水面とな
っているが、両モデルの水面形は良く一致している。このことから氾濫場の形状、粗度係
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数等を適切に設定することにより、道路面を走る氾濫水の挙動は一次元モデルでも再現可
能であると考えられる。
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図43－16　急勾配道路での計算結果
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図4－3－19　水位縦横断図の比較
4．3．3　実用的課題と適用性
　上記の数値事例で示されたように基本的には2次元モデルと1次元モデルでは氾濫水の
到達範囲・到達時間等はパラメーターを適切に設定することによりほぼ同等の解析結果を
得ることが可能であると考える。したがって、実際の問題への適用にあたっては、解析対
象とする氾濫現象のスケール、対象地区の規模、地形特性や都市構造、雨水排水施設構造、
要求される解析精度等を考慮して適する解析手法を選定する必要がある。すなわち、解析
対象とする現象に応じて適用性の高いモデルを選定すべきである。また、上記のモデル選
定とあわせて、実際問題への適用にあたって最も大変な作業は、計算メッシュの作成と各
メッシュの家屋面積率等の属性の設定である。ここでは、こうした実用的課題を2次元モ
デルと1次元モデルのそれぞれについて考察し、その結果を受けて実際問題への適用性と
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課題を整理する。
　（1）氾濫規模に対する適用性
　実際の氾濫現象を解析する場合には、まず、氾濫地点及び氾濫量を設定し、概略の氾濫
状況を想定して解析対象領域と空間および時間に関する計算格子のサイズを決定する必要
がある。すなわち、氾濫量が小さい場合には、空間的に大きなメッシュサイズを採用する
と計算水深は小さく算定され、相対的に数値計算誤差の集積の影響を受けやすくなるとと
もに、氾濫水の挙動を的確に表現することができない。逆に、大規模氾濫の場合には、空
間的に小さいメッシュサイズを採用すると解析領域の総格子数が増大するとともに安定な
計算を行うための計算時間間隔を小さくする必要があり、解析に要する労力、時間ならび
に経済的な面から不利となる。
　一般的に、内水氾濫では、内水流域に降った降雨が地域内に氾濫するのであるから、氾
濫量は小さく、また、4．2でも述べたように浸水する地区数は多いが浸水面積自体は比
較的小さい。都市域においては、内水排除は下水道施設が受け持っていることが多く、氾
濫は下水道のマンホール等からの吹き上げによって生じることが多い。このような場合に
は、溢水した水は道路を排水経路として順次地盤高の低い箇所へ流下していき湛水するこ
とになり、道路横断方向への氾濫水の拡散もそれほど顕著ではないと考えられる。したが
って、内水氾濫の場合は、道路網の状況を的確に表現できる1次元ネットワーク氾濫解析
モデルの方が精度よく解析できるであろう。もちろん2次元モデルによっても解析可能で
あるが、その際には、道路の状況を表現できるメッシュサイズ、たとえば、10m程度のメ
ッシュサイズを設定する必要があると考えられ、解析メッシュ数はかなり多くなる。なお、
氾濫水が道路に集中して流下する状況は、都市域において顕著であり、農地等が支配的な
氾濫域では、二次元モデルの適用性が高いであろう。
　一方、外水氾濫の場合、特に破堤氾濫の場合は、家屋の流失を生じさせるほどの流速と
なることから、破堤点近傍での氾濫水は道路部分にはかなり集中して流れるものの氾濫水
の横断方向への拡散も大きい。したがって、流水の二次元性を評価することが必要となり、
二次元解析が適用性が高いであろう。また、氾濫量は、かなり大きいことから内水氾濫に
比較して大きなメッシュサイズで解析が可能であるが、道路や排水路による排水能力を同
じメッシュサイズで表現するためにはメッシュサイズをある程度小さくする必要がある。
その効果を表現するため、井上20）や中川8）らは、二次元モデルに排水路施設を線的施設
として導入し、同時に解析する手法を提案いているが、排水路の縦・横断形状はかなり単純
化して解析している。なお、破堤氾濫ではなく、堤防溢水や無堤部浸水などは、河川の流
下能力を超えた部分が氾濫水となることから、氾濫水量ならびに溢水地点周辺での流況は
それほど激しくなく、氾濫水の挙動特性としては、内水氾濫の形態に近いと考えられ、一
次元ネットワーク氾濫モデルが適用可能であろう。
（2）計算メッシュ作成方法
　上記の氾濫規模を考慮した解析方針を決定した後は、計算メッシュを作成する作業が必
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要となる。この作業は、各メッシュの地盤高及び土地利用状況等の属性を設定するもので
あり、通常、煩雑であるが、近年コンピューター技術の進展により作業の軽減化が進んで
いる。以下、二次元モデルと一次元モデルのメソシュ化作業の展望について述べよう。
①二次元モデルのメッシュデータ化
　二次元のメッシュデータは、国土地理院によって数値地図として一般に供せられている。
数値地図は、国土に関する地理的情報を数値化し、磁気記録媒体に集録したものであり、
パソコンレベルで手軽に利用でき、国土の自然状況、開発の状況、防災などに関する各種
の土地条件等を把握するために、また諸計画の策定・実施を合理的かつ科学的に行うための
基礎資料として各方面で利用されている。氾濫解析に必要となると考えられる数値地図と
しては、表4・3・2のようなものが提供されている。
表4－3－2　数値地図の概i要21）
項目 内容 備考
標高 2次メッシュを経度方向及び緯度方向に
剳ｪして得られる各区画の中心点の標高
lが収録されている。
＜bシュサイズとしては下記のとおり。
@50mメッシュ
@250mメッシュ
@1kmメッシュ
@1kmメッシュ（平均標高）
国土地理院発行の縮尺25000分
ﾌ1地形図に描かれている等高線
ｩら内捜により求めた標高。
W高値は0．1m単位で表示されて
｢るが、これは補間計算による結
ﾊを0ユmまで表示したものにす
ｬず、0．1mまでの精度を保証し
ｽものではない。
土地利用 国土数値情報と細密数値情報がある。
蒼y数値情報は1kmメッシュであり、
S国網羅されている。
ﾗ密数値情報は、10mと100mメッシ
?ﾅ整備されているが、首都圏・中部圏・
ﾟ畿圏に限られている。
細密数値情報は時期として4時期
ﾌ土地利用状況が整備されてい
驕B原データの利用は、公共機関
ﾉ限られている。
　作業の効率化のためには、これらの数値地図データを有効に活用することが望まれる。
なお、福岡ら9）は、2次元解析モデルにおいて密集市街地では道路の存在を評価する必要
があるとして10mメッシュによる解析を試みている。10mメッシュでは、データ作成に
非常に手間がかかり、解析に要する時間、コスト上の問題も大きく、大きな氾濫域におけ
る解析には必ずしも最適な方法とはいえないと指摘している。数値地図を使うとすれば、
現在のところ50mが最小であろう。それ以下のメッシュサイズとする場合には、2500分
の1地形図等から読み取るあるいは50mメッシュ標高データから内捜する等の作業が必要
であろう。また、101nメッシュでは上記のような問題点があることから、福岡ら1ωは一
般曲線座標系を用いて計算格子を道路網に沿った任意の座標系にとることのできるモデル
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を提案している。一般曲線座標系を用いたモデルは河道における流れ解析に多用されてい
る。これは、河道地形を表現するデータが河川縦横断測量資料であり、これにより河道地
形を表現する場合は一般曲線座標系の数値解析モデルが適するためである。氾濫解析にお
いて一般曲線座標系によるメッシュデータ作成は上記の数値地図データ等による内捜計算
が必要となりデータ作成の手間はそれほど軽減されないと考えられる。なお、表4－3・2の
備考に記述したように、数値地図の標高データは縮尺25，000分の1の地形図に描かれてい
る等高線（10m間隔）を基にした値であり、かなり誤差を含んだ値であることに留意し
なければならない。したがって、微地形を正確に表現するためにメッシュサイズを細かく
したとしてもその標高データの精度は高くなっているとは限らない。そうした場合には、
例えば、縮尺2，500分の1程度の地形図より読み取る等の作業が必要となるであろう。
②一次元モデルのメッシュデータ化
　一次元モデルで必要とされるデータは、道路の連結状況、道路各地点の地盤高、および
道路沿線の家屋状況等である。通常は、図4・3－12に示されるような地形図を参考に解析対
象とする道路を決定し、各路線毎に例えば2500分の1程度の縮尺の地形図に記述されて
いる地盤高をデータとして整理していく。これに関しては、2次元モデルでのメッシュ作
成と同様であるが、1次元モデルでは、路線に沿ってその標高を整理していけばよく、内
挿等の作業は必要ない。また、道路沿線
2次元モデルでも同様のことがいえる。
したがって、データとしては、街区ブロ
ックの形状、家屋の密集度の判定（氾濫
する場所かどうかの判定を含む）を行い
データベース化していく。なお、道路に
面している街区ブロックの設定方法は、
図4－3・20に示されるように下水道計画
で行われている排水区画割平面図の作
成方法と同様の方法によればよい。この
方法によれば、各路線毎に氾濫域形状が
　LO　　　（一一）　　　　　○・
　　　］8Gコ
図4－3－20
　　　2100　　　　　　　　　　　　　　　　210二
街区ブロックの設定方法
異なるが、解析にあたっては、若干厳密さに欠けるが各路線の延長に一様に市街地が分布
していると仮定して行えばよいであろう。
　なお、政令指定都市レベルでは、多種多様な機能を求められている道路に関して高度な
管理を実現するために、コンピューターを利用した「道路管理システム」の開発、利用促
進を進めている。そのシステムでは、道路・占用物件の位置・状況などが共通の座標系で
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デジタル地図化されており、基本図となる縮尺500分の1のべ一スマップは、道路台帳
図から作成して入力し、道路・地形の地図と埋設物の図面等の図形情報がデータベースと
して構築されている。また、下水道を実施している自治体では、膨大な量である下水道管
渠の管理を効率的に行うため、マッピング技術を活用した「下水道台帳システム」の導入
が図られている。都市域での氾濫解析を前提とするならば、こうしたマッピングシステム
を活用することにより効率的にデータ作成が可能となると考えられる。
（3）モデルの適用性と課題
　以上の考察のもとに、平面2次元モデルとネットワーク1次元モデルの適用性と課題を
整理したものが、表4－3－3である。解析対象とする氾濫現象及び解析目的に応じて適宜そ
の適用を検討する必要がある。
表4－3－3解析モデルの適用性と課題
項目 平面2次元モデル ネットワーク1次元モデル
①氾濫規模 ほぼ全域が浸水するような大規模氾濫に適
ｷる。小規模氾濫の場合は、無駄が多い。
概ね道路冠水や軽微な床下浸水程度の小規
ﾍ氾濫に適する。
②流域規模 適切なメッシュサイズを設定すれば特に制
ﾀはないが、小メッシュの場合は作業量の関係
ｩらある程度狭い流域が適する。
平面2次元に比べて広い領域を対象とする
ｱとが可能である。
③地形特性 特に関係ない 道路の路線別流域界がある程度明確に設定
ﾅきることが望ましい。
④計算時間 ヱ次元モデルに比較して多大である。 解析対象とする道路密度による。
⑤解析準備 地盤高、家屋密度等にっいては細密数値情
?凾ﾌ既存メッシ・テ㌧タがあれば比較的簡単で
?驕B大メッシ・の場合は地形特性情報が失わ
黷驩ﾂ能性が大きい。
道路標高・道路幅等の情報や流域界の設定
ｪ必要であり作業は煩雑である。道路台帳
Vステムのようなマツとングシステムの活用や雨水排
?{設区画割平面図等を活用できる。
⑥利点 ・解析結果の表示は比較的簡単である
i水深コンター図、流速ベクトル等）
Eメッシュ別の水深・流速により直接被害額算
閧ｪ容易である。
・ネットワーク理論の活用により溢水箇所と湛水
ﾓ所の関係を比較的容易に把握できる。
E交通流等の対応が簡単であり、交通障害
凾ﾌ被害算定が容易である。
E下水道ネットワーク等との対応が図り易い。
⑦共通課題 ⑳家屋密度に応じた粗度係数の設定方法の確立
G解析準備作業の効率的方法の確立
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4．4　結語
　本章では、都市域における内水被害が増大している現状を踏まえ、都市域氾濫現象の特
性を考慮した氾濫解析手法にっいて提示した。都市域の氾濫特性としては、内水氾濫の場
合氾濫規模は外水氾濫に比較して大きくはないが、密集市街地では氾濫水が道路に集中し
て流れ、また、実際の被害が発生する場所は地域内の微地形に影響されている。そのため、
本研究では、氾濫水の挙動をある程度微視的に表すことのできることを念頭に数値解析モ
デルを提示した。具体的には、常流射流混在した流れを解析できることを念頭に、
MaCcormackスキームを適用して、平面2次元モデルおよびネットワーク1次元モデルを
提案した。平面2次元モデルでは、家屋の存在を粗度係数と関連付けることにより実験結
果と整合することを示した。試行錯誤的に設定した粗度係数は、福岡らの実験結果とほぼ
同じ値となっており、家屋密度により概略の粗度係数を与えることが示された。ネットワ
ーク1次元氾濫モデルにおいては、道路と密集市街地との交換流量を浸透流モデルとして
提案したが、本モデルの基本的仮定及びパラメータである擬似透水係数の設定方法等に課
題が残されている。今後は、実際の氾濫現象への適用を図り、氾濫場のモデル化の方法、
モデルの適用性、雨水排水システムとの連携（溢水、排水）、超過洪水時における道路網
を活用した排水計画、都市域における氾濫被害評価手法等にっいて研究していきたいと考
えている。
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5．結　　論
　本研究では、近年の都市域における浸水被害、特に内水被害が顕著であり、高度に都市
化した地域における浸水被害の発生は社会経済に多大な影響を及ぼすという認識のもとに、
都市域における雨水排除施設の再整備を効率的に策定するための水理解析モデルに関して
基礎的な分析を行った。ここでは、各章で得られた主要な結論をまとめるとともに、それ
らを総括して今後の研究の方向性について述べる。
　まず、第1章では、近年の浸水被害の発生状況について概観するとともに、特に都市域
における浸水被害が顕著であり、その被害発生が社会経済活動に多大な影響を及ぼす点を
指摘した。また、都市域においては能力の差こそあれ、ある程度の雨水排除能力を有して
おり、より安全な雨水排水システムを構築する、すなわち、雨水排水施設再整備計画の策
定にあたっては、既往の施設の有する能力を十分に勘案して行うことが効率的な施設計画
を立案する上で重要であることを指摘した。そうした基本的な方向性を示した上で、雨水
排除システム再整備計画計画策定の計画プロセスを提示した。そのプロセスにおいては、
概念的なモデルではなく物理的アプローチから構築された分析モデルを前提とすることで
循環的な計画策定プロセスが実現可能となり、以下の各章において研究する水理解析サブ
システムの位置付けを明確にした。
　2章では、地表に降った降雨を収集する枝線ブロックにおける流出解析手法に関する研
究について述べた。まず、既成市街地における雨水排水システムではマンホール等の貯留
空間が点在していることから、それらの空間における貯留効果を明示的に表現できる雨水
流出モデルを提案した。具体的には、ネットワークを構成する要素（管渠、マンホール）
を総て解析対象とした分布定数系のモデルを提示し、それが多地点同時水位観測された結
果と比較して十分な精度でサーチャージ状態を表現できることを示した。さらに、解析上
の労力軽減のため、非満管時において流出実態とよく整合する修正RRL法をベースとし
て、マンホール貯留量をスロット貯留量に置き換え、その貯留量関数をマンホール密度、
管渠密度等の流域特性により記述する集中定数系モデルの定式化を示した。集中定数系モ
デルと分布定数系モデルによる計算結果を比較すると、ピーク位置は若干ずれるもののお
おむね流量波形は一致しており集中定数系モデルは、下水道の完備された流域における流
出モデルとして有効であることが示された。ただし、ピーク位置が詳細モデルに比較して
遅れて生ずる点が課題として残されており、圧力波伝播速度を内部化したモデル化を検討
する必要がある。
　2、3では、修正RRL法のサブモデルの1つである浸透域からの流出現象について検
討した。従来、高度に都市化された地域における流出解析手法としては、修正RRL法が多
用されており、流出実態との適合性も比較的高いとされている。しかし、浸透域からの流
出は、不浸透域からの流出に比較して有効降雨モデルにおいて違いがあるものの流出プロ
セスは同様に取り扱われている。本研究では、浸透域では植生その他の影響によりかなり
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の遅滞効果があるという視点のもとに、浸透域からの流出モデルとして「Kinematic　Wave
モデル」を導入して、修正RRL法の適用性を高めた。提案された流出モデルは、浸透域
が比較的多い住宅系土地利用地域において実施された流出実態調査の結果と比較された。
その結果、浸透域における地表面貯留を考慮することにより適合性が高まることが示され、
本研究で提案した流出モデルが不浸透面積率が比較的小さい流域における流出モデルとし
て実用的であることが示された。
　2、4では、内水流域における河川、排水路、下水道などから構成される水路ネットワ
ークに対し、マトリックス演算を応用した実用的な雨水流出解祈法を提案した。このモデ
ルは、Kinematic近似が適用可能な水路網・管渠網における流量解析法であり、ネットワ
ークシステムの流下能力診断の簡便な手法として位置づけられる。この手法を実際の内水
域に適用して、十分な精度で流出実態を表現できることを示し、また、各種考えられる対
策案の評価についても簡単な手続きで対応可能である点など、都市域における流出解析モ
デルとしての有効性を明らかにした。
　2．5では、流出モデルのモデルパラメータの実用的な同定手法として、準線形化手法
を導入し、貯留関数法への適用によりその実用性を検討した。事例検討では、まず、貯留
関数の遅滞時間をテイラー展開により陽的に記述し、遅滞時間が数時間の流域では十分な
精度で近似できることを示した。次に、準線形化によるパラメータ決定に対して、収束性、
精度および計算時間といった実用面に関しての検討を行った。その結果、収束性について
は、若干の誤差を許せば、コンプレックス法による最適化が優れている。k値が小さな流
域では若干モデル同定誤差が大きくなる傾向にあり、また、流域面積に対し大きすぎる遅
滞時間を持つ流域では誤差が大きくなることが示された。準線形化によるモデル同定は、
実測データが与えられれば、自動的に未知パラメータを推定できる手法であり、複数のパ
ラメータを同時決定する必要のある場合には有力な手法であると考えられる。
　3．では、近年、大規模化・大深度化が進んでいる下水道雨水幹線や地下河川における
水理現象を実用的な精度で解析できる水理解析手法について検討した．特に、ポンプ場で
の運転管理とその影響が管路内にどのように伝播していくかを精度よくシミュレートでき
ることを念頭に、精度と安定性にすぐれ、常流・射流が混在した流れを精度よく得ること
のできるMacCormack法を用いて管路内の非定常現象を解析する分析モデルを提示し、こ
の分析モデルを用いてポンプ運転の影響分析事例として降雨予測を組み込んだ場合の被害
軽減効果の分析事例とポンプ運転に伴う管路内サージング解析の事例を示し、分析モデル
の有効性・適用性を明らかにした。
　圧力状態の解析については、分・合流を有する複雑な管路系への適用性を考慮して管の
上部にスロットがついていると仮定するPriessmanrCunge－Wegl〕erモデルを採用した。こ
のモデルにおいては、水中分離現象、負の圧力の発生、空気だまりの発生などを取り扱う
ことはできないが、事例分析でも示したように下水道管渠等で発生するサージング現象へ
の適用については十分実用性があると考えられる。
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　この解析手法は、開水路・閉水路とも同じ基礎式及び差分モデルで解析を行うため、プ
ログラムは簡単であり、分合流を含む複雑な管渠網へも適用性は高いと考えられる。今後
は、大規模模型実験結果や実施設でのモニタリング結果等をもとに本解析手法の適用条件
を明確にしていく必要がある。
　　4．では、都市域における内水被害が増大している現状を踏まえ、都市域氾濫現象の
特性を考慮した地表氾濫解析手法にっいて提示した。都市域の氾濫特性としては、内水氾
濫の場合氾濫規模は外水氾濫に比較して大きくはないが、密集市街地では氾濫水が道路に
集中して流れ、また、実際の被害が発生する場所は地域内の微地形に影響されている。そ
のため、本研究では、氾濫水の挙動をある程度微視的に表すことのできることを念頭に数
値解析モデルを提示した。具体的には、常流・射流混在した流れを解析できることを念頭
に、MaCcormackスキームを適用して、平面2次元モデルおよびネットワーク1次元モデ
ルを提案した。平面2次元モデルでは、家屋の存在を粗度係数と関連付けることにより実
験結果と整合することを示した。試行錯誤的に設定した粗度係数は、家屋密度により概略
の粗度係数を与えることが示された。ネットワーク1次元氾濫モデルにおいては、道路と
密集市街地との交換流量を浸透流モデルとして提案したが、本モデルの基本的仮定及びパ
ラメータである擬似透水係数の設定方法等に課題が残されている。
?
　以上、本研究では、雨水排水システムの再整備計画を立案する上では、様々な特性を有
する都市の特性を十分踏まえた上で、その特性を活かした計画策定を行うべきであるとい
う理念のもとに、計画プロセスを提示するとともに、降雨の流出過程、流下過程、さらに
は地表氾濫現象までを総合的に解析するための水理解析手法について論じた。各水理解析
モデルの構築においては、物理的根拠を基本としながらも実用的な観点を加味しながら、
モデリングしたため、理論的整合性を欠く面があることも否めない。また、実測データや
実験データの不足のために、意図した現象との整合性や実用的な面についての論述も足り
ないことも事実である。しかしながら、これは、都市域における雨水排水システムの抱え
る本質的な課題でもあると考えられる。すなわち、1章でも指摘したように都市域の雨水
排水システムは、雨水を収集する機能を有する枝線ブロックやそれを輸送・排除する施設
が面的に広く分布し、その形態はある程度類型化できるものの、地域の特性に応じた様々
な工夫のもとに施設の形態が決められている。そのため、特に大雨時におけるモニタリン
グ情報も実際上ほとんど得ることができないという面がある。
　本研究の端緒として、計画降雨規模を超える降雨が発生したにもかかわらず、浸水被害
はそれほど甚i大ではない、また、その逆に計画降雨規模内であっても局所的な浸水被害が
発生する等の現象が見られたことにある。しかしながら、それは、上記のモニタリングデ
ータの不足もあいまって、感覚的なものが含まれている。そのため、本研究で提示したよ
うな水理解析手法に基づいてそれを定量化し、その結果を踏まえて施設の改良をし、また、
解析結果に基づいてモニタリングをしていくという循環的手順が必要かつ重要であるであ
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ると考える。すなわち、生じた現象に対してその原因を探り、水理解析等によりその予防
法を見出し、さらに効率的な監視計画を立てるという視点が重要である、
本研究は、そうした循環的計画手順の1っの手段を提示したものであるが、今後は、モ
ニタリング計画の立案を含め、実際問題への適用をかさね、より実用的なものにしていく
とともに、それらの総合システム化を図り都市域における浸水被害の軽減に微力ながら役
立っことを願うものである。
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